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RESUMO

Este trabalho objetivou a simulagédo e analise patrica de uma microturbina a gas, com
capacidade de geracdo de 30kW de poténcia elétoogjderando o seu comportamento em
cargas parciais e fora das condicbes I1SO. Para axcucao foi aplicada uma modelagem
matematica, baseada em equacfes caracteristicaamio de operacdo dos componentes da
microturbina, tais como compressor e turbina expansalém das equacbes classicas da
termodinamica para a caracterizacao do estadaio ffm cada componente da microturbina.
Uma parte deste modelo € composto por um sisteméingar contendo 7. Devido a isso, a
solucdo do mesmo foi realizada com o auxilio desoiwer de equacdes. Para representar de
maneira fidedigna o comportamento real da micratasbeste modelo necessita da escolha
correta de alguns parametros de correcdo que deexnmadotados de acordo com as
caracteristicas especificas dos equipamentos canjem Foi dada atencdo especial ao
parametro z, referente as caracteristicas do remtgreda microturbina, chegando ao melhor
valor para a simulagdo da mesma. Apés a implem@&mtdg modelo, 0 mesmo foi comparado
com dados experimentais a fim de verificar a sui@ade. Todos os dados utilizados foram
obtidos nas condi¢cfes de projeto da microturbimia, carga nominal, temperatura ambiente de
15°C e pressdo ambiente de 101,3kPa. Apos realeaddidacdo, foram feitas andlises do
efeito da variagdo das condicdes ambientes de tatop@ e pressdo na variacdo do
desempenho da microturbina. Como resultado, obses®ogue 0 aumento da temperatura
ambiente acarretava na diminuicdo da poténcia gepmth microturbina além do maior
consumo e maior taxa de energia perdida nos gasesatistdo. Para a pressao ambiente, foi
observado que, quanto maior ela fosse, maior &ebi@, menor 0 consumo e maior a poténcia
gerada na microturbina. Quando comparado os deitbgfem conjunto, percebeu-se que a
pressdo ambiente tinha efeito preponderante no aadampento da turbina em relacdo a
temperatura. Ao fim do trabalho, o programa de Egéo pode agora ser utilizado como
componente de um programa mais amplo que visa @imodlo um sistema de cogeracéo
implementado no laboratorio COGENCASA pertencenteUdiversidade Federal de

Pernambuco.

Palavras-chave:Turbina. Desempenho. Cargas parciais.



ABSTRACT

This work intend to simulate and perform a paraimenalysis of a gas microturbine, capable
to generate 30 kW of electric power, considerisgoghavior in partload conditions and out of
ISO conditions. To make it possible, a mathematiwadieling was applied, based on equations
capable to obtain the characteristic map of theahichine components, such as compressor
and expander. A part of this model is composedrafrdinear system containing 7. Due to this,
the solution of the same one was realized withailleof a solver of equations. To accurately
represent the actual microturbine behavior, thigleh@equires the correct choice of some
correction parameters that must be adopted acgptdirthe specific characteristics of the
component equipments. Special attention was gigethé parameter z, referring to the
microturbine recuperator, reaching, after someyaiglthe best of value of z parameter for
microturbine simulation. All the data used wereadiid under microturbine design conditions,
with nominal load, environmental temperature of L% and environmental pressure of
101,3kPa. After model implementation, it was perfed a analysis of the effect of
environmental temperature and pressure conditiansioroturbine performance. As result, it
was observed that increase in the environmentabéesture resulted in the decrease of the
power generated by the microturbine besides thieehigonsumption and higher energy rate
lost in the exhaust gases. For the environmenéaioire, it was observed that the larger it was,
the greater the efficiency, the lower the consuampénd the greater the power generated in the
microturbine. When both effects were compared togeit was noticed that the environmental
pressure had a preponderant effect on the behafvibe turbine in relation to the temperature.
At the end of the work, the simulation program camw be used as a component of a broader
program to simulate an entire cogeneration systemplemented in the COGENCASA

laboratory belonging to the Federal University efiambuco.

Keywords: Microturbine. Performance. Partload.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da sociedade atual, etiopge &odas as regides do globo
refere-se a producao de energia. A revolucao indys partir do século XVIII, trouxe como
consequéncia uma evolucdo sem precedentes na dem@rghergia e matérias primas. Este
ritmo de crescimento perdurou através do sécul@ X®ntinua intenso até os dias atuais como
se pode observar na Figura 1: Mapa da terra cdomaniacdao noturna dos continentes. De
acordo com Baumol, (1989) apud Leite, (2014), nangiras duas décadas do século XX, a
humanidade consumiu mais energia do que havia deitdodos os séculos anteriores de sua

existéncia.

Figura 1: Mapa da terra com a iluminacdo noturreadmtinentes

Fonte: (ANEEL, 2002)

O Brasil se insere neste contexto com uma cresgatstrializacdo e urbanizagao nas
tltimas décadas. Historicamente, os principaisstinentos na geracao de energia brasileira
foram realizados em fontes hidraulicas, pelo grgratencial do pais. Estas fontes geradoras
se caracterizam pela construcéo de grandes obesgdeharia e que, em geral, se encontram
distantes dos maiores centros consumidores deianerg

Atualmente, os maiores potenciais de geracdo degianpor fontes hidraulicas se
encontram no Norte do pais. De acordo com dadogaderno brasileiro, o potencial
hidrelétrico é estimado em cerca de 260 GW, dossgt@5% estdo localizados na Bacia
Hidrogréfica do Amazonas (BRASIL, 2014).
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Essa situacdo peculiar acarreta em grande depeaddmoéatica, com periodo de
escassez de chuva ocasionando riscos de corteat@geAlém disso, existem gastos elevados
e alta vulnerabilidade com o longo sistema de més&io de energia necessario para
transporta-la aos centros consumidores.

A Figura 2: Distribuicao das linhas de distribuigBoenergia elétrica no pais em 2015
ilustra o tamanho da malha de linhas de distrilmueggergética do Brasil.

Figura 2: Distribuicdo das linhas de distribuic&oethergia elétrica no pais em
201t

Horizonte 2015
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Fonte: (ANEEL, 2016a)

Segundo o Relatério de Analise de Desligamentosad@os do Sistema de
Transmisséo, edicdo 2016, da Agéncia Nacional degtnElétrica- ANEEL (ANEEL, 2016a),
de acordo com dados coletados em 2015, esse sistarnamposto por 129.258 km de linhas
de transmisséo e 321.936 MVA (mega volt-ampergaténcia de transformacéo instalada.

O mesmo relatério revela que no periodo de 1° detagle 2014 a 31 de julho de
2015, ocorreram 3.386 desligamentos forcados, dgeror interna ou secundéria, em
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equipamentos e linhas de transmissdo da Rede B&slaaRede Complementar do Sistema
Interligado Nacional — SIN.

Diante deste cenario, ndo é mais apenas necegaarimja o crescimento da producao
energeética, sendo agora mandatorio também desemadlernativas de fontes de energia mais
eficientes, cujas producdes sejam realizadas maisinpas de seus consumidores finais,
eliminando a dependéncia de longas linhas de tiga@mque acarretam em custos relevantes
e vulnerabilidade no fornecimento. Esses modelogrdéucdo sdo conhecidos como fontes
distribuidas.

Reportagem recente (ANEEL, 2016b) diz que os estsnan geracao distribuida se
justificam pelos potenciais beneficios que tal niddde pode proporcionar ao sistema elétrico.
Entre eles, estdo: o adiamento de investimentos»@ansao dos sistemas de transmissao e
distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a redugda@arregamento das redes, a minimizacao
das perdas e a diversificacdo da matriz energética.

Dos principais equipamentos de geracao de enaggitbdida pesquisados no mundo
estdo incluidos motores de combustéo interna,aéelcombustivel, micro turbina a gas e
outros (WANG; CAIl; ZHANG, 2004). Neste contexto,magroturbinas a gas, que sao aquelas
cuja poténcia mecéanica ndo excedem varias centg@aquilowatts (MALINOWSKI;
LEWANDOWSKA, 2013), vem ganhando mais relevanciasetores comerciais e industriais
devido a algumas de suas caracteristicas, conuiliddde e versatilidade na instalacdo de seus
sistemas, o baixo custo operacional, incluindo @amanutencdo, a grande variedade de
possibilidades de combustiveis e a versatilidaderdducédo de energia que é escalavel de
30kW a 30MW.

As microturbinas a gas, apesar de possuirem méin@neia térmica que os motores
de combustdo interna alternativos, possuem vardageando se objetiva promover a
cogeracao em um sistema. Um dos motivos é a massilplidade de recuperacdo da energia
térmica ndo aproveitada, ja que h&a a concentragdimedma em apenas um caminho, ou seja,
a grande maioria da energia rejeitada pode setradalgoela exaustdo da turbina expansora. Ja
para 0os motores alternativos, a energia térmidasgpdda por diferentes maneiras, sendo nos
gases de escape, ha agua de resfriamento do motdieo de lubrificacdo dentre outros. Esta
descentralizagéo dificulta o aproveitamento des&rgea para fins de cogeracdo (LORA,;
HADDAD, 20086).

As microturbinas a gas sao, muitas vezes, opesatasondi¢cdes ou demandas fora

daquelas ditas de projeto, também conhecidas coraode projeto ou off-design, apesar de
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seus fabricantes fornecerem apenas informacg8escdécrsobre condicbes de projeto.

Obviamente, o comportamento desses equipamentosssals condi¢cdes ndo € igual a das
condicOes de projeto. Tal funcionamento leva aagées na eficiéncia térmica, consumo de
combustivel, dentre outras variaveis. Devido a,iseesmo ja existindo alguns estudos
académicos sobre o comportamento das turbinasrgasgaarciais ou partload, ainda ha muitas
lacunas de conhecimento e uma grande demanda ds estwdos nesta area.

O COGENCASA, Laboratorio vinculado ao Departamet@dngenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco, possui, h&slgoos, uma planta piloto de geracao
combinada de energia com um motor a combustamat@m capacidade nominal de geracéo
de 30kW e uma microturbina a gas com capacidageatkricdo também de 30kW (nominal).
O laboratério vem acumulando experiéncia na anéléseperacdo deste conjunto tanto de
forma experimental quanto através de simulacdesrioas. A fim de obter maior controle e
otimizar a operacgdo deste sistema, faz-se necessariplementacdo de um modelo analitico
gue possa determinar as caracteristicas termodia@ma microturbina a gas, alimentando em
futuros estudos os simuladores dos outros compeseld sistema e obtendo assim uma

modelagem robusta de todo o conjunto de cogerag&bdratorio.
1.1 OBJETIVO

Como objetivo geral, pretende-se obter um progreapaz de simular a operacéo de
uma microturbina a gas de 30kW, operando tanto amgas parciais quanto nas condi¢des
nominais, dentro ou fora das condicfes de projeto.

Como objetivo especifico, espera-se que o modehefa as informacdes dos estados
termodinamicos do fluido em analise em cada engadd@da dos componentes da microturbina,
dados estes que servirdo para alimentar outrodagiones dos equipamentos que compdem o
sistema de cogeracéao do laboratério COGENCASA dedsidade Federal de Pernambuco

Sera realizado um estudo de caso analisando, pordiinfluéncia dos fatores

ambientais como pressdo ambiente e temperatur@atalno comportamento da microturbina.
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2. FUNDAMENTACAO

Neste capitulo serdo apresentados os principadafoentos termodinamicos que
serdo utilizados no trabalho além de outros copEejue também sdo importantes para o
entendimento do mesmo.

Sera visto que a turbina a gas possui entre sengarentes uma turbina responsavel
por expandir os gases, transformando sua energittad@aho de eixo. A fim de nao gerar
interpretacdes dubias devido aos homonimos, qusad@tar do equipamento como um todo,
sera dado o nome de turbina a gas ou microturguremdo for aplicavel. Quando a intencéo
for versar apenas sobre o componente onde ocoerpansdo dos gases, sera dado a

nomenclatura de turbina expansora.
2.1 CONCEITOS PRELIMINARES DE TERMODINAMICO

No decorrer deste trabalho é necessario a utilizdedalguns conceitos referentes as
propriedades termodinamicas e ao calculo das suag;@ies, baseadas na primeira e segunda
lei da termodinamica. Para todos os calculos seréiderado o fluido de trabalho, o ar, sendo
um gas perfeito. A seguir serdo abordadas de naabeve o método de célculo da entalpia e
entropia.

Existem trés propriedades que frequentemente d&adas nas analises de geracdo
de poténcia e costumam aparecer da seguinte forma:

u+ Pv (1)
Sendo:

u: Energia interna especifica do fluido no estado.
P: Pressao do fluido no estado.

v: Volume especifico do fluido no estado.

Por aparecerem costumeiramente nesta forma e gon ggopriedades de estado, ao
somatorio delas, pode-se definir uma quarta prdade também de estado denominada
entalpia cujo simbolo é a letra h e sua unidadd/&d).

A variacdo da entalpia relaciona-se com o caloe@§ipo a pressdo constante e a

variacdo da temperatura da seguinte forma:
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@ = (z7) “

Onde:

Cp: Calor especifico a pressdo constante
dh: Variacao diferencial da entalpia

dT: Variacao diferencial da temperatura

Ao avaliar a variacdo de entalpia entre dois estadoa um gas perfeito, observa-se
que existe uma dependéncia exclusiva da tempenaduvariacdo desta propriedade, ou seja
h=h(T).

Como a variacdo de entalpia para gas perfeito depapenas da variacdo de
temperatura, pela equacéd), observa-se que o calor especifico também, neste saga

dependente apenas da variagdo da temperatura, logo:
dh = cp * dT 3)
Integrando a equacéo (3), tem-se para o ganhotdipiarentre os estados i e j:

Tj
AR(T, T)) = j ¢, (T)dT )

T;

Onde:

T: Temperatura do fluido.
i: Equivalente ao ponto a montante do equipamento.

J: Equivalente ao ponto jusante do equipamento.

A entropia é outra propriedade do estado da majéeacostuma ser bastante util na
solucdo de problemas relativos a sistemas termwodiod. Ela representa o grau de

irreversibilidade no sistema.
A equacéao de Gibbs para entalpia fornece a relag&guir:(VAN WYLEN, 2003)

Tds = dh — vdp (5)

No entanto, para gases perfeitos, a variacado difexeda entalpia dh é dada pela

equacgao (3).
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Além disso, para gases perfeitos tem-se:

(6)

<
< | =™

Onde:

v: Volume do gas.

T: Temperatura do gas.

R: Constante universal dos gases ideais.
P: Pressao do gas.

ds: Variacao diferencial da entropia.

dp: Variacéo diferencial da pressao.

Portanto substituindo (3) e (6) na equacéao (5);4em

dT Rdp (7)
ds = CpT - T
Integrando (7), tem-se:
Ti ¢ (T 8
As(T, T;, ) = f o )dT—RlnH (8)
T; T
Onde a razao de pressaa:
=t 9)
pi

2.2 TIPOS DE TURBINAS
2.2.1DEFINICAO

Denomina-se Turbina a gas ao conjunto de equipasesendo os 3 basicos, 0
compressor, a camara de combustdo e a turbina ®parou simplesmente turbina. A sua
operacdo se caracteriza pela nédo transformacastal@oedo fluido de trabalho, o mesmo se

apresentando sempre na forma gasosa. Segundoi®@gl€2002), o termo turbina a gas se
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refere aos gases que se formam e sdo consumidas fagdo de trabalho na camara de

combustao.
2.2.2HISTORICO

As primeiras turbinas utilizavam o vapor como ftuide trabalho, no entanto a
producdo em elevadas temperaturas e pressoesmexigitalacdes volumosas e equipamentos
custosos para a geracdo do vapor(REIS, 2015).

Apesar do homem, desde a antiguidade buscar afaoweeenergia proveniente do

aguecimento e posterior expansédo de gases, soemritéd1, John Barber elaborou a primeira

bY

concepcdo da turbina a gas e propbs o patenteandentguipamento visto na Figura
3(CARLOS; JR, 2002).

Figura 3: Primeira patente de uma turbina a gdm(Barber, 1791)

1 — Turbina

2 — Compressor de Ar ou Gas
3 — Camara de Combustio

4- Receptor

5 — Produtor de Gas

Fonte : (CARLOS; JR, 2002)

Em 1872, J. F Stolze concebeu a primeira turbma @ombustéo a presséo constante,
ja inserindo um pré-aquecedor do ar de entradaodmpiessor, aproveitando os gases de
exaustdo(CARLOS; JR, 2002).

Neste periodo inicial de desenvolvimento das tadino entanto, a eficiéncia obtida
nos equipamentos era infima, muitas vezes nao deoténcia util.

A partir da década de 1930, houve um esforco pansfbrmar as turbinas a gas que
antes eram restritas a geragao de energia, emaagenpos de propulséo.

A primeira turbina a gas industrial comercializaden sucesso foi vendida pela Brown
Boveri em 1939 e foi instalada em uma locomotivaRA; HADDAD, 2006).
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Neste ponto, houve grande desenvolvimentos namasrla gas, voltados para ganho
de eficiéncia, melhoria nos materiais componentiméuicdo de peso.

Ao final da segunda guerra, houve grande investionea utilizacao de turbinas a gas
para a propulsdo na aviagdo comercial, fato queedoa em grande evolucao técnica aliada
principalmente ao maior conhecimento em aerodinémic

Paralelamente, o avanco no desenvolvimento de esspres com maiores relagdes
de pressao, aliado a possibilidade de se alcaaggyeraturas mais elevadas, possibilitou o
surgimento de centrais de geracao de energiaamdiz Turbinas a gas.

Em 1949, foi construida em St. Denis na Francdnagma instalacao industrial com
capacidade de geracéo de 12,5MW (CARLOS; JR, 2002).

Na década de 50, foram desenvolvidos para aplisap@e indUstria automotiva
pequenas turbinas a gas, como equipamentos deigetagenergia auxiliar, dando inicio ao
desenvolvimento posterior das microturbinas, queesfliipamentos compactos de geracao de
energia.

Atualmente, as turbinas a gas industriais, vém sstrando com boa capacidade de
competicdo com outros sistemas de geracao de anaigcomo motores de combustéo interna
alternativos, por exemplo. Dentre as vantagens -pedeitar a menor emissao de gases
poluentes, baixa relagao peso-poténcia. As plajuasitilizam essa tecnologia de geragcéo sao
mais eficientes, menos intensivas em capital esaptam um tempo de constru¢gdo menor
(BICALHO, 2001).

Nas ultimas décadas, houve um acelerado aumemtesemvolvimento das turbinas a
gas, para os mais variados fins, desde propuls&@emmaves, navios etc. até a geracdo de
energia com eficiéncias cada vez maiores e tambgiores capacidade de geracao.

A GENERAL ELETRICS anunciou recentemente que maeinstalar no Brasil em
2020 a maior usina de geracéo elétrica da ameétice le para isso, serdo instaladas 3 das suas
turbinas GE 7HA. Chama a atencédo o fato desse mal#eturbina gerar como poténcia de
saida 372 MW.(GE, 2016)

Por outro lado, ha o crescimento também da utdi@aatas chamadas microturbinas a
gas que, ao contrario da ultima citada, sdo tusbibpastante compactas, com pequena
capacidade de geragdo, mas que podem ser instalamiaselativa facilidade em pequenas e
médias instala¢gdes dando autonomia energéticas lesais.

Diante desta versatilidade, a seguir estdo categtos 0S principais tipos de turbinas

industriais a gas:
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e Turbinas Heavy Duty:

Turbinas de grande porte, utilizadas para operagdegionarias, quando nao ha
restricdo de espaco e peso para sua instalac&otistde turbina possui corpo dividido em
linhas centrais horizontais, camara de combustagraede diametro e grande area frontal
(BOYCE, 2006). A Figura 4 exemplifica este tipotdebina.

Figura 4: Exemplo de turbina Heavy-Duty (turbina GHA)

Fonte: (GE, 2016)

¢ Turbinas aeroderivativas:

S&o turbinas que originariamente eram utilizadaspr@pulsdo de aeronaves e
posteriormente foram modificadas para geracao degenelétrica

As turbinas a gas aeroderivativas séo caracteszaoaserem mais eficientes que as
industriais (heavy-duty), terem alta confiabilidageuparem pouco espaco, terem menor
relacéo peso / poténcia e flexibilidade na mandefCARNEIRO, 2014).

A Figura 5 mostra um exemplo deste tipo de turlfafisicada pela SIEMENS e com

aplicacado em navios plataformas em campos brasleir

Figura 5: Turbina aeroderivativa SIEMENS SGT-A35 RB

Fonte (SEMENS, 2017)
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* Microturbinas

S&o turbinas a gas com capacidade de geracadoéaleoabaixo de 200kW e, devido
a baixa vazdo massica requerida (apenas algum&snaende g/s de ar) por possuirem
turbomaquinas radiais (compressores e turbinasgueon baixa razdo de presséo, até 6 bar.
(JANSOHN, 2013).

Estes tipos de turbinas se caracterizam por seasstariie compactas e por permitirem
a geracao de energia proxima as fontes consumjdoesno em pequenos estabelecimentos.
Inclusive com a possibilidade de integragcdo emtptade cogeracao

Malinowski e Lewandowska, (2013) citam que elas séiizadas como fontes
primarias de eletricidade e calor para pequenabelsicimentos tais como hotéis, instalacdes
esportivas, escritdrios, residéncias dentre outros.

Outro fator de grande atratividade para o uso aeaturbinas refere-se aos aspectos
operacionais. As microturbinas possuem grande hilkdkhde de fontes de combustivel,
podendo usar combustiveis liquidos e gasosos. Aigso, a sua manutencao é relativamente
simples e com poucas paradas. Segundo Cruz, (2808)icroturbinas a gas, por apresentarem
apenas uma parte movel, otimizam a lubrificacap@rcionam intervencées menos frequentes
de manutencao e garante muitas horas de operaggarelemas.

No aspecto ambiental, as microturbinas apresentaxa Iproducdo de NOguando
operadas com gés natural (EPA, 2015).

As microturbinas, devido as suas condicbes de tprojetrinsecas as suas
caracteristicas de compactacdo dos componentegpséadas com baixas temperaturas de
entrada na turbina expansora e baixa razao degprdescompressor. Devido a isso, a eficiéncia
encontrada nestes sistemas é relativamente b&iaes.tornd-las competitivas, componentes
como recuperadores de calor devem ser acopladosngamado, dessa forma a eficiéncia. De
acordo com Kim e Hwang, (2006), o ciclo regenemgiara estas turbinas é a escolha inevitavel
devido as tais limitacdes de eficiéncia. O mesmtoraafirma que a utilizacdo dos
recuperadores pode chegar a dobrar a eficiénai@aaturbina.

As microturbinas podem operar somente na gerac@&oahgia elétrica, mas a grande
vantagem na sua utilizac&o esta na integracao isbemss de cogeracao

Uma das principais fabricantes de microturbinaaiaiita CAPSTONE afirma que as
suas turbinas podem alcancar niveis de eficiérmmaade 80% em ciclos combinados de
energia elétrica e calor, e acima de 90% parascglie também incluam refrigeracao além dos
dois outros citados (CAPSTONE, 2017).
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A Figura 6 mostra uma microturbina CAPSTONE C3Qallesla junto a um sistema
de cogeracdo no COGENCASA, laboratério pertencemtdJniversidade Federal de
Pernambuco.

Figura 6: Microturbina a gas, trocador de calocenaulador térmico
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Fonte:(REIS, 2015

2.3 O CICLO BRAYTON SIMPLES

George Brayton prop0s o ciclo que leva o seu nammalmente, para ser utilizado
em um motor alternativo que ele havia desenvoleitiol870. Este modelo se tornou popular
com o desenvolvimento das turbinas a gas no idizgiséculo passado por representar o ciclo
ideal para uma turbina a gas simples.

No ciclo Brayton, o fluido de trabalho ndo apreaemudancas de fase, estando o
fluido sempre na fase vapor.

Geralmente as turbinas a gas operam num ciclomgloerseja, ha sempre a renovacao
do fluido de trabalho, como pode-se observar narkiga.

Neste ciclo, o ar em condi¢cdo ambiente é admitidio gompressor que eleva a pressao
e temperatura do fluido. O ar, ja com a pressamdbe vai para a camara de combustao, onde,
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a pressao constante, o combustivel é queimad@ag@s gesultantes a alta temperatura e pressao
vao para a turbina expansora e, através de umgsmce expansdo com a reducdo da pressao
até a atmosférica, fornecem poténcia de eixo. @ssgda exaustdo saem da turbina expansora

e sdo eliminados para o meio ambiente.
Figura 7: Representacdes dos ciclos Brayton akedohado respectivamente

COMBUSTIVE

J} G

Camara de Trocador de
Combhiistac calor
COMPRESSOR TURBINA — |COMPRESSOR TURBINA —
TRABALHO TRABALHO
LiQuipo LiQuipo
zr Trocador de
calor
AR PRODUTOS
QOUI
(a) (b)

Fonte: (SHAPIRO, 2011, adaptado)

Este ciclo pode ser modelado como um processo decladravés de algumas

consideracg0Oes feitas, como pode-se verificar nar&ig b Sao elas:

* O fluido de trabalho é uma massa de ar fixa e 8iderado gas perfeito;

e O processo de combustédo é substituido por uma ti®calor entre o gas e
uma fonte externa;

» O processo de exaustdo é substituido por uma d®cealor do gas para o
ambiente;

* Todos 0s processos sao reversiveis internamente.

Para estas consideracdes, pode-se observar palsa Rifa) e Figura 8(b) o
comportamento termodinamico do fluido no ciclo essentados pelos graficos de pressao x

volume e temperatura x entropia respectivamente.

e 1-2 O gés sofre uma compressao isoentropica Nnoressyr;
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» 2-3 Calor e fornecido a presséo constante pela gotre uma fonte externa e
0 gas;
» 3-4 O gas sofre expanséao isoentrépica na turbiparesora;

* 4-10 gas libera energia na forma de calor a poessdstante para o ambiente:

Figura 8:Gréficos pxv e Txs para o ciclo Brayt@spectivamente

T

a) b)

Fonte: (VAN WYLEN, 2003, adaptado)

2.3.1RENDIMENTO PARA O CICLOBRAYTON SIMPLES

De acordo com Cengel (2008), desconsiderando ag&ride energia cinética e

potencial, o balanco energético em regime permangara o ciclo é dado por:

(CIe - qs) + (We - Ws) = (hs - he) (10)
e = hs — hy = Cp(Ts —T3) (11)
s = hy — hy = Cp(T4 -T) (12)

Onde:

e: valores de entrada no sistema.
s: valores de saida no sistema.
g: calor.

w: trabalho fornecido ao fluido ou realizado pae.el

Considerando os pontos da Figura 8, a eficiénomité do ciclo Brayton, neste caso,

fica:
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T,
Ny = 20— 1 9 =g 20T G (13)
™ qe de cp(T3—T2) T GE-1)

nr: Eficiéncia térmica.

No entanto, segundo Van Wylen, (2003), para proseadiabaticos e reversiveis que

envolvem um gas ideal tem-se:
k-1
T, (PZ)T (14)
Ty P1
Onde k é a relacdo entre os calores especificoessdp constante e a volume
constante.

k=2 (15)
CU

Considerando que os processos 2-3 e 1-4 séo isobjpode-se dizer que:

Ps _P2 (16)
Pa D1
Portanto:
-G
£} Ty
Logo:
T,_ T3 Ts_T, (18)

Por fim, temos
T3 T, (19)

Voltando a equacéo (13), tem-se:
np=1-2=1-— (20)

T k-1
CE

Onde % € a razao de pressao do compressor

1

Pelaequacéo (20), observa-se que para o ciclo Braytgples, o rendimento térmico
é funcéo da relagéo de presséo do seu comprgsstambém da razéo dos calores especificos
k do fluido de trabalho.

No grafico da Figura@®), pode-se observar que, ao variay, ae 1-2 para 1-2', a area

interna do grafico aumenta. Esta area represemtabalho liquido produzido no ciclo, ou
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segundoShapiro (2011), o calor liquido absorvido. Estavatéo dar, € limitada pela
temperatura maxima na entrada da turbina, que od® gxceder os limites devido a restricbes
metallrgicas.

A Figura 9 mostra a relacao da eficiéncia térmicaidlo Brayton ideal em fungéo da

sua razao de pressao do compressor.

Figura9: Eficiéncia térmica do ciclo Brayton ideal em fungiorazao de preso

”II!.Hr;l'\tun

Razoes de
pressdo tipicas
para motores e

turbina a gas

L \ I |
10 15 20 25

Razdo de pressdo , 1,
I

h -

Fonte: (CENGEL, 2008) adaptado

Uma caracteristica peculiar ao ciclo Brayton éaade parcela do trabalho produzido
no ciclo que deve ser gasta pelo compressor noeggoc A razdo entre o trabalho do
compressor e da turbina no ciclo é denominadazi®rde consumo de trabalho ou razéo de
trabalho reverso.

Em outros ciclos como o Rankine, por exemplo, estao € bem menor, pois o fluido
€ comprimido na fase liquida, sendo o volume efpeciportanto, muito menor. J4 no
compressor, o fluido esta na forma gasosa, coomkspecifico muito maior, 0 que demanda
mais trabalho.

De acordo com Shapiro (2011), a razao de traba@erso tipica para turbinas a gas
varia de 40% a 80%, enquanto que para instalagéepotEncia a vapor esse valor é

normalmente 1% ou 2%.
2.3.2IRREVERSIBILIDADES DO CICLOBRAYTON SIMPLES

Na operacéo real de uma turbina a gas, o procégsoaorre de maneira reversivel.
As perdas principais ocorrem no compressor e fgnaexpansora, além da perda de carga no

fluxo do fluido pela camara de combustao.
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Na Figura 1(ode-se identificar o efeito das irreversibilidadesciclo real.

Figura 10: Efeito das irreversibilidades no cicl@@on real

Fonte: (VAN WYLEN, 2003)

Os pontos 2s e 4s representam as operacoes reved\wiclo ideal no compressor e
turbina expansora respectivamente, enquanto gperass 2 e 4 mostram o distanciamento do
ciclo ideal devido as irreversibilidades nestes @domponentes.

A variagdo da linha de presséo constante ent@edege-se a perda de carga na camara
de combustéo.

A eficiéncia isoentropica do compressor e turbirpaesora sao definidas pelas
equagdes seguintes.

Eficiéncia isoentropica do compressor:

_ has—hq (2 1)

Ne =% 7,

Eficiéncia isoentrépica da turbina expansora:

_ hehe 22)

e = 3, Ths
2.4 CICLO BRAYTON COM REGENERADOR

No processo de exaustao do ciclo Brayton, o gasaérielo a uma temperatura que,
em geral, € muito superior & ambiente. Essa diferele temperatura tem um potencial de
utilizacdo bastante elevado.
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Como forma de recuperar a energia do gas, podasséri no ciclo um trocador de
calor de maneira que parte da energia do gas datéxeseja transferida para o ar que entra na
camara de combustéo, pré-aquecendo o mesmo.

Desta maneira, parte da energia proveniente do ustiel para aquecer o gas na
camara de combustdo é economizada, aumentando deirandastante consideravel a
eficiéncia do ciclo. O ciclo pode ser visto na Fagil.

Em turbinas mais compactas, também conhecidas noanoturbinas, devido as suas
restricbes geomeétricas, a eficiéncia alcancadarmno que nos outros tipos de turbina. A
inclusdo do regenerador neste equipamento, € tpat@tornar a sua operacao viavel.

De acordo com Kim (2004g eficiéncia térmica de micro turbinas a gas adiman
recuperadores esta em torno de 30%, sendo cemabdo da encontrada para micro turbinas
com ciclos simples.

Na Figura 11, pode-se observar no grafico T xaglor transferido no trocador entre
0 gas exaurido (linha 4-6) e o que entra na cam@reombustdo (linha 2-5). Na camara de
combustdo, € necessario apenas aquecer o gasddevgemperatura do ponto 5 ao 3.

Shapiro (2011) acrescenta que a transferéncianextequerida por uma instalacéo de
poténcia a gas diminui, & medida que a entalpisbeanmenta e, desse modo, conforme a

temperatura §aumenta.

Figura 11: Diagrama T-s do ciclo Brayton regenecati

Fonte:(CENGEL, 2008) adaptado‘)

Na Figura 11, observa-se ainda que ha um valorm@para o qual a temperatura na
entrada da camara de combustédo pode ser elevadaique no regenerador. Esta temperatura
ideal esta representada no gréafico pelo ponto I8 éEa mesma do ponto 4 que representa o
ponto de extracao da turbina.

Em geral séo utilizados trocadores de calor a aoatrente como o ilustrado na Figura
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Figura 12: Turbina a gas com ciclo regenerativo
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Compressor

Em um trocador de calor ideal, com area suficipata que todo o calor fosse trocado
da fonte quente (gas de exaustdo) para a fontdairigue entra da camara de combustao)
haveria uma minima diferenca de temperatura erstrgases. No entanto, por questdes de
projeto, trocadores de calor utilizados neste delem ser compactos 0 que ocasiona aumento
da diferenca de temperatura e por consequéncidanargta de entalpia dos gases envolvidos.

De acordo com Shapiro (2011), no caso limite de area infinita de troca de calor,

a diferenca de temperatura tenderia a zero, Figurép). Ainda segundo o0 mesmo autor, neste
caso, a temperatura de saida da corrente masefaproximaria da temperatura de entrada do
gas mais quente, tendendo a zero no caso limit&rRo pode-se concluir que o valor maximo
tedrico para a temperatura de saida do gas aquégideigura 11) é igual a temperatura de
entrada do gas quente, hunca superior, sendo obtida apenas caso 0 rmegemestivesse

operando de modo reversivel.

Figura 12: Esquema da distribuicdo de temperatumanegenerador
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Fonte: (SHAPIRO, 2011)
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Um parametro utilizado para medir o quao proximaicha trocador de calor ideal €
0 gque se esta analisando € denominado de efetevidad

A efetividade é a razdo entre a taxa real de eafstia de calor para um trocador de
calor e a taxa maxima de transferéncia de cal@ipel® < ¢ <1(INCROPERA et al., 2007).

Seguindo a numeracao da Figura 11, a efetividadécélada da seguinte forma:

€= % (23)

De acordo com Cengel (2008), a efetividade da neadgtms trocadores esta abaixo de
0,85. Shapiro (2011) acrescenta que os valoreotpla efetividade dos regeneradores estéo
na faixa de 60% a 80%.

2.4.1EFICIENCIA TERMICA DO CICLOBRAYTON REGENERATIVO

Para um ciclo com regeneracdo como o representadcafico T x s da Figura 14,

equacao para o célculo da eficiéncia térmica € dadsguinte maneira:
Novamente, partindo da equagags)

= Wiq _ WemIWel (24)

fr de de

nr: Eficiéncia térmica de uma turbina a gés.

Mas:
e = Cp (T5 —Ts) (25)
W, = Cp(T3 —T.) (26)
We = c,(T, —T1) (27)

q.: Calor liberado pela camara de combustao
W;: Trabalho realizado na turbina expansora.

W,: Trabalho consumido pelo compressor.

Considerando um regenerador ideal temsse Ts= T4
logog, =W,

Portanto:
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T } (28)

T
ny = Wiq _ 1— Wel _ cp(T2—T1) - Tl(T_i ) -1
T de Wi cp(T3—Ts) T3(1——)

= (29)

Da equacéd@29), pode-se tirar algumas conclusfes sobre o ®@generativo:

Observa-se agora que a relagao gdorcompressor com o rendimento do ciclo &
inversa, ou seja, diferente do que ocorre paralo Birayton simples, o0 aumento da razéo de
presséo ocasiona uma diminui¢do no rendimentoati. ci

Além disso, o rendimento passa a ser dependenterdasraturas ife Tz, sendo elas
a minima e maxima no ciclo, respectivamente.

Cengel (2008) fornece uma analise com diversaesadé pressao e relacdes entre
temperaturas minimas e maximas como se pode obsergaafico da Figura .

Na andlise deste gréafico, observa-se que o rendndos ciclos com regeneracao
diminui com o aumento da razédo de presséo e eleémng® menor para 0os casos em que a
relacdo T/Tz é maior.

A Figura ainda mostra a diferenca do comportameletaim ciclo Brayton sem
regeneracdo onde a eficiéncia térmica aumenta ca@fevecdo da razdo de pressdo do

compressor.
Figura 14: Eficiéncia térmica do ciclo Brayton cersem regenerador
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0.7 Sem regeneragao
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nlh.Br;lylnn
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Fonte:(CENGEL, 2008)
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2.5 MAPAS CARACTERISTICOS

Microturbinas a gés frequentemente sdo operadasoaricoes diferente daquelas
para as quais foram projetadas, variando tantmadigbes ambientais quanto as poténcias
solicitadas. Nestas situacdes, 0 comportamentactatrbina ndo é o mesmo daquele para as
condicbes de projeto, variando consumo, eficiém®aire outros aspectos.

O processo de predigdo do comportamento da tuabjida em cargas parciais envolve
métodos de célculo do comportamento termodinamios domponentes da turbina.
(JANSOHN, 2013)Em especial para este trabalho, serdo abordadogstglos do
comportamento de compressores e turbinas.

Como ja dito anteriormente, turbomaquinas sdo fad@s para satisfazer as suas
condicdes de projeto, portanto, € obvio que 0s sengortamentos ndo serdo os ideais para
condicOes distantes das de projeto.

Devido a isso, € necessario uma metodologia capa@arcterizar o0 comportamento
destes equipamentos tanto nas condi¢cdes de pguatdo nas condi¢cdes de cargas parciais.

2.5.1 VARIAVEIS ADIMENSIONAIS NA CONSTRUGCAO DO MAPA CARACTERISTICO DO
COMPRESSOR

Uma forma comumente utilizada para a obtencdo dmpodamento de
turbomaquinas da-se através de curvas que fornacpressdo e temperatura plotadas em
funcdo da vazdo massica em diferentes linhas @ai@swalores da velocidade de rotacao.

Estes gréaficos sdo conhecidos como mapas caréctesidDe acordo com Kurzke,
(2014), um mapa € usualmente um grafico com linklasionando a razéo de presséao e fluxo
massico corrigido, de maneira a torna-lo adimeradipado, como serd visto a seguir. Estas
linhas séo obtidas para cada valor de velocidadbédm adimensionalizada. Outras linhas de
contornos adicionais sao inseridas e representgrorass de eficiéncia constante. A eficiéncia
pode também ser inserida separadamente, variando &o velocidade de rotacao
adimensionalizada como visto no grafico da Fig®a 1

As variaveis citadas, no entanto, sdo dependerdesuttas propriedades como
temperatura e pressao de entrada do compressprepaedades fisicas do fluido de trabalho,
de maneira que seria necessario um numero impratidé experimentos para a obtencéo dos
resultados que cobrissem toda a gama de posstabdde analise (SARAVANAMUTTOO;
ROGERS; COHEN, 2001).
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Uma forma de minorar o trabalho a ser realizadbt&a através do uso de analise
dimensional, técnica esta que se vale da combindedwaridveis para formar numeros

adimensionais em menor quantidade e mais facilnmeatepulaveis.

Figura 13: Mapa caracteristico para um compressor

1.0 —_—

1.2 . =
e ¢ 1.0

Fonte: (WANG; CAIl; ZHANG, 2004)

Como sera demostrado a seguir, a caracterizacdaoletante qualquer compressor ou
turbina pode ser realizada com apenas dois graeoslo eles a relacéo da eficiéncia x vazao
e da razdo de pressdo x vazdo, apos estes termwys tecebidos o tratamento de
adimensionalizagé&o.

Inicialmente alguns aspectos preliminares devemeselarecidos para a melhor
compreensao da técnica de adimensionalizacéo. &tagnafos a seguir eles serdo discutidos:

Para associacfes que utilizem a temperatura coopoiguade, € sempre conveniente
relacionar a constante universal dos gases R,ddique o produto R*T seja igualado a razéo
entre pressao e massa especifipa &lvinda da relacdo de estado para o gas peifiboda
uma dimens&o de MIT?/ML " = LT, sendo esta a mesma dimens&o da (velocitiade)

Segundo Saravanamuttoo, Rogers e Cohen (2001 )dgwamesmo gas ou ar € usado
em diferentes testes para 0 mesmo equipamentanpacente R pode ser eliminado. Caso
haja, no entanto, a possibilidade de outro gastseado, ele deve constar na expressao final.

A densidadep, por sinal, € outra propriedade fisica de grandituéncia no

comportamento do compressor e turbina e que aparesestantemente nas analises. Como ja
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foi visto, se os valores da presséo P e o prodtifdétem conhecidosy pode ser substituido
da seguinte formg€p/RT).

Uma terceira propriedade do gas que também podefliggncia nos componentes da
turbina é a viscosidade do fluido de trabalho. Aspnca desta variavel pode resultar no
surgimento de um grupo adimensional com carateN®lade Reynold. De acordo com
Saravanamuttoo, Rogers e Cohen (200&% condicbes de alta turbuléncia, (condigbes
normalmente encontradas em equipamentos como gsressores e turbinas) a experiéncia
mostra que este fator é negligenciavel e €, gerdbnestirado nas analises de turbomaquinas.

Tendo os conceitos preliminares acima esclareciloppssivel estabelecer uma
relacédo entre as quantidades que influenciam o edampento de um compressor ou turbina.
Segundo Saravanamuttoo, Rogers e Cohen (206&M)igéo do problema deve ser na forma de

uma equacéo em funcao das variaveis abaixo, redol&m uma equacéo que se iguale a zero.
Funcéo (D,N,m.@, poj, RToi, RToj)=0 (30)
Onde:

D: Componente linear dimensional da maquina (gexatené o diametro do impelidor)
N: Velocidade de rotacao

P: Presséao

R: Constante Universal dos Gases

T: Temperatura

m: Massa

indice i: Entrada no equipamento

indice j: Saida do equipamento

indice 0: Condicdes de projeto

Pelo teorema PI de Vaschy-Buckinghan, sabe-se fungéo de 7 variaveis expressas
na equacao (30) é reduzida para uma funcdo de4)y ¢apos adimensionais formados por
estas variaveis, devido a presenca de 3 unidaddarentais (M,L,T) nos grupo dimensional
original.

Existem inimeras formas de representar os 4 gagiosensionais. Por conveniéncia,

foram escolhidos os seguintes grupos:
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Poj TO]' m (RT01) ND (31)

Poi Toi" D2poi " \[(RTyp)

Os componentes R e D podem ser omitidos quandajapamentos analisados

possuem dimensdes fixas, reduzindo a funcdo angerio

poj Toj my(To) N (32)

] ) ) = O
Poi Toi  Poi /(T

Apesar de ndo serem grupos completamente adimarmsioas quantidades

Funcao

o) o, _N_ g50 geralmente denominadas fluxo de massa adomahse velocidade
Poi V(Toi)

rotacional adimensional, respectivamente. A escollestas quantidades tem grande
importancia estratégica nas analises dos equipasipots elas retiram efeito das diferencas
de presséo, temperatura e fluxo do estudo. A ati#im delas favorece a comparacdo entre
diferentes modelos de compressores e turbinas sagEs) quando os mesmos nao possuem
variacdes de dimenséo e quando as propriedadessd@ig conhecidas.

Saravanamuttoo, Rogers e Cohen (20&Xplicam que € necessario apenas que se
construam duas curvas para descrever o comportangenipleto de um equipamento. A

. . £ ~ — Doj . . =
primeira delas € a da razdo de pres$fie= — versus o fluxo de massa adimensiahas

Doi

T oi ~
™ To)) \sando a rotagao =

N
Poi VToi)

O traco acima das variaveis significa que elas grass pelo processo de

adimensional como o parametro fixo.

adimensionalizacéao.

A segunda curva é a da eficiéncia isoentropicativald, que € a razdo entre a

P . .. . i m./ (T oj
eficiéncia nominal e para cargas parciais, versfisxo de massa adimensional= my To)

Poi

usando a rotacao = adimensional como o parametro fixo, ambas podsedeistas

N
VTod
na Figura 13, para um compressor.

Com a confecgéo destas duas curvas pode-se ca@ctes equipamentos em toda
sua faixa de operacdo, obtendo-se, assim, valpera@onais que sdo cruciais para a analise

do comportamento de turbinas a gas.
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2.5.2LINHA DE SURGE E LINHA DE CHOQUE

Existem dois fenbmenos com grande importancia hsandas curvas caracteristicas
gue delimitam a faixa de operacao para estas turomas. Estes pontos sédo conhecidos como
ponto de Surge e ponto de Choque. A seguir, sgeauima breve analise dos mesmos.

De acordo com Boyce (2006), um compressor estaugge $juando ha a reversao do
fluxo principal do fluido por um curto espaco denf®. Esta reversao esta associada a uma
gueda repentina na pressao de descarga, quandeoonilassico do fluido € diminuido, com
pulsacbes aerodindmicas violentas que sio tradssifara todo o equipamento. E um
processo momentaneo, mas, que a depender das@da;fluxo, pode-se repetir de maneira
descontrolada causando danos permanentes ao egquipam

Na outra extremidade da faixa de operacao, cono fin&ssico mais elevado, ocorre
outro fenbmeno conhecido como Choque. Com o auntEnfluxo de massa e diminuicdo da
pressédo, a densidade é reduzida e o componenat dadvelocidade do fluido tende a subir.
Para uma mesma velocidade de rotacdo dos compsenesta velocidade se elevara até um
ponto em que nenhum acréscimo no fluxo de massergpser alcancado pois, neste ponto, o
fluido se encontra em Mach 1, na posicdo de merea de circulacdo do fluido dentro do
equipamento. Esta condi¢cdo causa um rapido degrésw eficiéncia do equipamento assim
como na sua razao de pressao.

Diferentes curvas podem ser construidas para wistvalores de velocidades de
rotacdo. Em cada curva havera um ponto diferentie @corre o surge, sendo o limite de
operacdo a esquerda do mapa e o choque, o see dirditeita, como visto na Figura 14 que
representa o0 mapa caracteristico de um compressor.

A eficiéncia do equipamento também varia com o dlwe massa a uma dada
velocidade. No entanto o valor maximo € aproximagl@#e o0 mesmo para todas as
velocidades. Uma linha representando os pontogpdeagdo de maxima eficiéncia também

pode ser identificado na Figura 14, sendo estpoi®s ideais de operacao do equipamento
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Figura 14: Mapa caracteristico para um compregsorlimha de surge
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2.5.3FORMULAGAO ANALITICA PARA DETERMINACAO DE MAPAS CARACTERISTICOS

A fim de predizer o desempenho em cargas paraiggadload de uma microturbina,
Sa0 necessarios 0s componentes caracteristicossapeagerados durante o projeto das

turbomaquinas (JANSOHN, 2013).
No entanto, foi desenvolvida uma metodologia cajgmfornecer estes componentes

caracteristicos através de formulas analiticasstduindo a necessidade de abacos e graficos

de desempenho.
Zhang e Cai (2002) desenvolveram uma formulacdo spiautiliza da analise

adimensional citada anteriormente para caractesizamportamento partload do compressor

e da turbina expansora como componentes de uniadwaiyas.
Nesta metodologia, 0os valores de algumas variaaeiddo pela razdo entre seus

valores nominais e o valor para cargas parciaipastioad. A estas variaveis, serdo dadas a

denominacéo de reduzidas.

O indice subscrito “0”, sempre que aparecer, imdicue aquele valor se refere a

condicéo de projeto.
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Ja o indice superscrito “~”", quando aparecer, ardigue aquela variavel é a razéo
entre o valor fora de projeto (off-design) e o vale projeto.

A analise visa caracterizar a razao de press@&ompressor, sua eficiéncia isoentropica

e a eficiéncia isoentrépica da turbina expansoodial, com algumas consideracdes, pode-se
obter os mapas caracteristicos de ambas as turbomaégvariando com a velocidade de
rotacdo da turbina a gas.

Para o compressor, a equacao (33) fornece o célaubrzo de pressio redudita=
Ic /TIcO , que é definida, em funcdo da vazio massica afizalém de 3 variaveis, c,, cs.

Mc/Meo=¢c;G? + ¢, G + ¢4 (33)
Onde:

I1c: Razédo de pressao no compressor fora das condiegesjdto
Ico: Razéo de pressédo no compressor para condicesjd®

G: Vazao massica reduzida

Me=—< (34)

Meo

As variaveiscy, c,, ¢3. sS8o dependentes da velocidade de rotagéo redijzalém de

uma quarta variavel c também definida a seguir:

n
. _Te (35)
c
p —2m'ii,? (36)
Cq =
_ —p'm'fi, + m'?i} (37)

(38)

Lembrando que a velocidade abordatla € a relacdo entre as velocidades

adimensionais off-desigm. e, nas condi¢cdes de projemg, , sendo elas:

Mo (39)

V(Ti0)

Nep =
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N (40)
ne —
V(T
A velocidade reduzidé é entdo dada por:
(41)

Tio

e T ~
= |22 onde: = n,4, 10907l = nyy
no T,

No 1

O indice 1 subscrito representa o ponto de enttad@mpressor
Os coeficientes m’ e p’ utilizados nas equacde} §3@8) sdo adimensionais e seus

valores sdo arbitrarios. De acordo com Malinowskieevandowska (2013), eles devem ser

obtidos por tentativa e erro para se chegar a f@rourreta dos mapas do compressor e turbina
N R 2

expansora, sendo que p e m devem obedecer a $Egajan;aci/? > %

Wang, Cai e Zhang (2004) acrescentam que a esdathaonstantes m’ e p’ para o
desenvolvimento dos mapas caracteristicos é a dwmsacesso para calcular o desempenho

do ciclo.
Estudos realizados por Pinto, Charamba e Lira OR7(Rindicam que existe relacéo

entre o valores de m’ e p’ e os tipos de compresspodendo ser eles axiais e radiais.
Assim como a razdo de pressdo, Zhang e Cai (2a@#)@m definem a relacdo da

eficiéncia isoentrépica reduzida para o compregsoque depende da vaz&do massica reduzida

da turbinaG,, da sua velocidade de rotacéo reduzida de um coeficiente adimensionglde

acordo com a equacao (42).
fle/ Neo= [1-¢4(1-71)°)(F )[2 )] (42)
Zhang e Cai0@(a relagao da eficiéncia

De maneira similar, é definida por
isoentropica reduzidg, para a turbina, na equacao (43), dependente da vaassica reduzida

da turbinas,, da sua velocidade de rotacdo redufida de um coeficiente adimensiongl
(43)

N¢/ Neo= [1't4(1_ﬁt)2](% )[2 _(%)]
t t
De forma analoga, a velocidade reduziga& entdo dada por:

n |T n ~ T:
— [ onde—* = n,,, logo#i, = n,, |22
T3 Nto T3

No

(44)

[

ly =

S

to

O indice 3 subscrito representa o ponto de enttadarbina.
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Ambosc, et, sdo adimensionais e seus valores sdo arbitr&gesn como os valores
anteriores, eles também devem ser obtidos portivemt erro a fim de se chegar a férmula

apropriada dos mapas de desempenho do compressbma.

A seguir Zhang e Cai (2002) define a relacdo easrevazOes off-design G e nas

G, B (nﬁ—n/ (49)
Go || Ts (M — 1)
Onde:

I1;: Raz&o de pressao na turbina expansora fora daggesdle projeto.

condicOes de projetods

ITio: Razé&o de presséo na turbina expansora paracéesdie projeto.

a é relativo a influéncia da velocidade de rotag@dudbina.

a = ’1,4 _ oane (46)
Nto

De acordo com Zhang e Cai, (2002) as equacOesodizlagem analitica acima,
equacoes (33) a (46), sao validas para as segomteizdes de equilibrio:
Velocidade de rotacdo da turbina expansora iguakelacidade de rotacdo do
compressor:
ne=n, (47)

Vazdao do fluido de trabalho na turbina expansanalig vazdo do compressor:
Ge=G (48)

Relacédo entre a razdo de pressao da turbina expaesdo compressor, onde
representa um coeficiente de perda de carga enttei® componentes:
[Ii=® Ilc (49)

Esta metodologia vincula todas as variaveis a iddoe de rotacdo da turbina
expansora e compressor, além de algumas propriedatidas para condi¢cdes de projeto, além
de fatores adimensionais que devem ser conhecdidemmente. Ela € de grande utilidade para

simulacdes da operacédo da turbina a gas em caagasip.



47

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise do comportamento de microturbinas ter aldo de pesquisas académicas
ja ha algumas décadas. Analises foram realizadés t@m enfoque em seus componentes
separadamente tais como compressor, turbina expasscegenerador, como também, na
microturbina de maneira global. Todos os estudsamia melhoria da eficiéncia destes
equipamentos tanto em situagdes de carga de E@etmto em operacdes fora das condicdes

de projeto. A seguir seréao citados alguns dos ipae estudos realizados nos ultimos anos.
3.1 COMPRESSORES E MAPAS CARACTERISTICOS

T. R. Camp e J. H. Horlock (1993) estudaram o artampmento de um compressor de
multi-estagio com base em um modelo analiticondeacompreender o impacto da escolha de
certos parametros de projeto no seu comportamemtaggas fora de projeto ou off-design.

Zhang e Cai (2002) desenvolveram uma metodologaditeva para a simulacédo de
turbinas de eixo Unico em cargas nominais e paradperando com velocidade constante
baseada na caracterizacdo analitica dos mapadectst@mos de compressores e de turbinas
expansoras. Este modelo substitui a necessidadsadde graficos para determinar os pontos
de operacao da microturbina e serviu de base pdesenvolvimento de outros modelos para
simulag&o de microturbinas como sera visto maisraeli

Wang, Cai e Zhang (2004) ampliaram a metodologsemlvida por Zhang e Cai
(2002) para microturbinas de eixo Unico com cickgenerativo e velocidade variavel,
constatando que as operacdes com velocidades eigrs&0 mais eficientes do que aquelas
com velocidade constante.

Peiinka. J (2011) também desenvolveu um método numé@aca determinacdo de
pontos de operacdo para compressores a fim detsutsinecessidade de mapas gréficos. A
sua metodologia é baseada em calculos numeériciigando o Matlab. Este método, no
entanto, necessita de dados do comportamento daressor quando o0 mesmo se encontra em
cargas nominais.

Kurzke (2014) analisa quais sdo os fendmenos figjoe influenciam na variagéo da
faixa de eficiéncia e velocidade de compressoisando minimizar as incertezas causadas por
métodos matematicos que nao levem tais efeitosoma oias suas elaboracdes. Neste estudo,
sdo mostrados que alguns mapas desenvolvidos podoséuramente matematicos ignoram
relacdes fisicas existentes e que podem variaratmes encontrados, dependendo das

condicOes de operacédo adotadas para as turbomaquina
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3.2 MICROTURBINAS E ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CARG

Najjar (1997) realizou, através de correlagfesiticed, uma comparacdo entre uma
turbina de eixo simples e outra de dois eixos omkraambas em sistemas de cogeracao
acoplados a um gerador de vapor. A analise foizadd para diferentes condi¢cdes de cargas,
tanto nominais quanto em cargas parciais. Obsesgaue o desempenho para turbinas de dois
eixos foi muito superior a de eixo simples, chegaadecuperar 5 vezes mais calor do gas de
exaustdo nas menores condi¢cdes de carga. Seguamatorp quando o arranjo € feito com a
turbina de eixo simples, ha uma queda mais sigifia na temperatura dos gases de exaustao
nas condi¢des de cargas parciais, 0 que nao a®meneira tdo brusca para turbinas de dois
eixos, o que pode explicar esta diferenca.

Barbosa (1997) construiu um simulador numérico patainas a gas, capaz de obter
dados de operacao tanto para condi¢cdes de praeto tora delas. O modelo foi realizado
através de blocos que representam o0s principaigo@moentes da turbina, onde as suas
caracteristicas sao inseridas individualmente, dasdim versatilidade ao simulador.

Cai (1998) desenvolveu um estudo do comportamaatcegenerador quando sao
variados parametros tais como a razao de pressa@az&o de temperatura em uma turbina. Ele
sugere uma nova abordagem para a analise da efec@imrecuperador em uma turbina através
da diferenca média de temperatura na troca de dalm@cuperador. Este estudo serviu de base
para analises posteriores realizadas por Wang, eCalhang (2004) e Malinowski e
Lewandowska (2013) para o comportamento da edietild na recuperacéao do calor dos gases
de exaustdo numa microturbina.

Kim (2004) estudou o comportamento de turbinas ahfarentes valores de
eficiéncias térmicas. Nos seus resultados, foigiedo que, quanto maior a eficiéncia nominal
de uma turbina, menor vai ser a taxa de quedaidérefia desta turbina quando operando em
cargas parciais (partload), ou seja: o avanco tégimm para melhoria da eficiéncia em
condicdes de projeto de uma turbina também é aaumapa da melhoria na eficiéncia part
load dessas turbinas.

Kim e Hwang (2006) se propuseram a analisar o caapento de turbinas a gas
operando em cargas parciais. Eles utilizaram difeseestratégias de controle de cargas, dentre
elas: controle de fluxo de combustivel, variacdoelacidade e variagdo do canal de entrada
em turbinas de eixo simples, bocais simples e e @ridvel para configuracdes de turbinas

de eixo duplo.
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Das estratégias utilizadas, a que se mostrou nfigienée foi a de variacdo da
velocidade de operacdo com a configuracdo de emples, sendo que a sua eficiéncia se
manteve proxima de condi¢des de projeto em umasxteariacao de carga.

Nascimento et al. (2008) analisaram o desempe#inoido e as emissdes de uma
microturbina de 30 kW operando em cargas parciag glena carga utilizando como
combustivel, diesel, biodiesel e a mistura de 508diésel e 50% diesel. A simulacdo do
desempenho ocorreu utilizando o software Gate G8eForam colhidos dados experimentais
para serem compararados com a simulagédo, haverdoobgordancia entre a simulacdo e o
experimento.

Aklilu e Gilani (2010)desenvolveram um modelo matematico para simular uma
turbina de eixo simples com carga parcial utilizaesdmo estratégia de controle de carga, o
controle do fluxo de combustivel e também a vadatgigeometria do compressor, este ultimo,
utilizado apenas para cargas relativas acima de. 30étlelo este, capaz de verificar a
influéncia da variagdo da temperatura ambienteongportamento da turbina. Foram criados
mapas de desempenho para o compressor e turbieadbasem dados de fabricante para uma
turbina com capacidade de geracéao de 4.2MW. O madektrou boa correlacdo com dados
experimentais.

Haglind (2010) comparou o desempenho em cargasa@ade duas turbinas sendo
uma de eixo simples e outra de dois eixos aeramtera; ambas com controle de poténcia
realizado através do controle de fluxo de combeabktiNo seu estudo, observou que o
comportamento da turbina de dois eixos foi melha g de eixo Unico na operacéo a cargas
parciais. A reducao da carga foi acompanhada pategréscimo maior da temperatura do gas
de exaustdo na turbina a gas de eixo simples gquetzade dois eixos. No entanto, foi notado
que a turbina a gas de eixos simples respondeurapadamente a variagdes de carga do que a
turbina a gas de eixo duplo. Além disso, a turbideaapenas um eixo apresentou um
comportamento mais estavel em relacdo a de doos.eklém do controle de fluxo de
combustivel, foram analisadas duas outras estaat@g controle de carga, sendo uma pela
variacdo das palhetas guias, aplicadas na turlgireixd simples e outra pela variacéo a area
do bocal de entrada no compressor, aplicado pesg#ude dois eixos.

Foi observado que a eficiéncia térmica aumentoent@nte quando foi utilizada a
estratégia da variacdo das palhetas guias condoekag controle de combustivel na turbina
simples. J& para a variacdo do bocal de entradeoahpressor, houve um decréscimo na

eficiéncia total da turbina de dois eixos em comgao com o controle de fluxo de combustivel.
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Khalig e Dincer (2011) analisaram a influéncia defriamento do ar de entrada no
compressor para a eficiéncia energética e exeag@igando aumentar a eficiéncia de turbinas
gue operam em regides que possuem verbes maiegueni estudado também o efeito da
razao de pressao na entrada na turbina para @nef@ienergética e exergética

Rocha, Andreos e Simdes-Moreira (20X2plizaram analises experimentais em
cargas nominais e parciais huma pequena plantéggdea;do baseadas em uma microturbina
com capacidade de 30kW e um motor de combustamantmm capacidade de geracédo de
26kW acoplados a um chiller de absorcéo. Os doeios foram comparados, verificando a
viabilidade da trigeracdo em ambos os sistemas.

Wei e Zang (2013) estudaram o comportamento deturiizma a gas ligada a um ciclo
de aumento da umidade do ar. Foi criado um modehladcada com uma turbina de eixo duplo
acoplada ao sistema de saturacdo de ar onde fastasgluas situacdes de controle de cargas
parciais: na primeira foi mantido o fluxo de comtiwed constante na turbina e na segunda foi
fixada a temperatura de entrada na turbina expansor

No primeiro caso, com fluxo de combustivel congaqtuiando houve acréscimo da
humidade no ar, ocorreu aumento da poténcia geeadiaminuicdo da temperatura de
combustdo, o que leva a diminuicdo das tensdescEsma camara de combustédo, havendo
também diminuicdo na emissdo de N®o0 segundo caso, com a temperatura na entrada do
expansor constante, o aumento da umidade foi acdmaga por uma elevacdo na geracéo de
poténcia da turbina. Estes resultados, segundotosea, mostraram que ha a possibilidade de
elevar o desempenho de uma turbina, mantendoesepgetatura maxima do ciclo constante.

Outro efeito estudado por Wei e Zang (2013) faifluéncia da variagdo da umidade
no comportamento do compressor. Foi observadacquea elevagéo da umidade e, mantendo-
se as outras variaveis de operacdo constanteha di@ operacdo do compressor variou no
sentido da diminuicdo da razdo de pressao, seaatistda linha de surge. Na Figura 15, no
mapa caracteristico do compressor analisado, podersa linha representada por L1 antes do
acréscimo da umidade e L2 apds o acréscimo. Eeim gfossibilita aumentar a faixa de

trabalho do compressor, o que gera uma operaca&osegiira do mesmo.
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Figura 15: Mapa caracteristico do compressor ecidado o efeito da variagdo da umidade na sua
operacgao
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Fonte: (WEI; ZANG, 2013)

Badami, Ferrero e Portoraro (2015) construiram, eamxilio do software Matlab
Simulink e, baseado nas correlacdes de Zhang €208R), um modelo capaz de simular
turbinas variando a capacidade de geracao enti& 20R00kW. Ao modelo, foram aplicados
0s dados de uma turbina com capacidade 100kW, ssndétiveram discrepancias de apenas
4% em relacdo a eficiéncia térmica. No entanto pardados da queda de temperatura no
recuperador, a diferenca foi mais significativagaatando 17,6% em relacdo aos dados
experimentais

Thu et al. (2016) estudaram uma turbina a gas @paacidade de 65kW de poténcia
elétrica nominal alimentada por gas natural comigiagnmum ciclo combinado de poténcia e
calor, através de um modelo de otimizacao naorlii@aodelo levou em conta aspectos como
a composicao do combustivel e umidade do ar. Rdizesla uma analise exergética onde foi
visto que o combustor é responsével por 70% dauilgid de exergia , sendo este o
equipamento de maior impacto.

Plis e Rusinowski (2017) simularam uma turbinasgpntendo um compressor axial
de 17 estagios, 14 combustores de baixa emissd@oexpansor axial de 3 estagios. O modelo
considerou a utilizacdo de palhetas guias que aegal entrada do fluxo de ar na camara de
combustdo em cargas parciais. O modelo se basateseavolvimento de equagfes empiricas
para os calculos das eficiéncias do compressgoansrr além dos comportamentos dos outros

componentes, baseadas em dados operacionaigndiiz método dos minimos quadrados.
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Dutra, J.C.C., et al (2017) realizou um estudorda microturbina com capacidade de
geracdo de 30kW acoplado a um trocador de calopacim a fim de aquecer Oleo e fornecer
calor a um chiller de absor¢cdo num ciclo de cogeragoi feito um modelo baseado na
metodologia de Zhang e Cai (2002) e os resultadogparados com dados experimentais.

Khan (2017) realizou um estudo energético e exeméatravés de modelagem
matematica, para cogeracao, utilizando diferentediguracdes sendo elas: turbina a gés
simples, turbina a gas com ciclo regenerativo leinarcom geracédo de vapor atraves de um
recuperador de calor em um e dois estagios.

Wang, et al (2017) sugeriram uma estratégia aliemale operacdo através da
reinjecdo de gas de exaustdo no compressor. Agestx estratégia diminuir a eficiéncia da
microturbina, houve maior calor disponivel paraistesna de cogeracao, o que acabou por
elevar a eficiéncia global do sitema. O sistemaisteem uma turbina , um chiller de absorcéo
de duplo efeito, e trocador de calor para aguatquen

Howard e Modi (2017) estudaram o beneficios decaplio de ciclo combinado de
poténcia e calor (CHP) na diminuicdo dos gasesfeito estufa (Greenhouse gas-GHG).

Na avaliacao realizada com turbina a gas, motdteshativos e célula combustivel,
foi verificado que, para climas frios, em edificag@naiores, como hospitais, a microturbina se
mostrou o equipamento com maior potencial de remldedemissao de GHG, quando aplicado
o ciclo combinado de poténcia e calor.

Whiston et al. (2017) compararam um sistema hibgdatendo célula combustivel
de 6xido solido e uma microturbina, no seu aspeggrgético, com um modelo contendo
apenas a célula combustivel. O modelo hibrido ebtdiciéncia exergética cerca de 6% acima
segundo modelo. Ficou constatado que ,apesar delmodm apenas a célula combustivel
recuperar uma parcela maior de energia térmicapadetn hibrido obteve maior eficiéncia

elétrica.



53

4. METODOLOGIA

A seguir, serdo descritos todos os procedimentacalos realizados na execucao do
modelo para a simulacdo de uma microturbina eragdes de cargas parciais com velocidade

variavel.
4.1 ESCOLHA DO PROGRAMA PARA RESOLUQAO DO MODELO AMITICO

Como sera visto nos itens posteriores, a resoldggmoblema proposto neste trabalho
sera dada através de uma modelagem matematica cesolacédo de um sistema néo linear
com 7 equacdes. Devido a isto, faz-se necessatiizacdo de um programa computacional.

Existem varios programas amplamente conhecidoszeap#e resolver tal problema,
como Matlab, FORTRAN, C, dentre outros. No entafaticescolhido o EES como o solver das
equacoes, pois ele apresenta boas vantagens agle&ste modelo.

O EES possui uma vasta biblioteca de propriedadeofquimicas pré-programadas
que pode ser acessada facilmente durante o seespoode resolucédo do sistema. Além disso,
ndo ha a necessidade de isolar varidveis paragésotio seu sistema, pois 0 programa ja possui
algoritmos internos de otimizagao que reorganizesgaacoes de forma a solucionar o sistema
de maneira mais agil.

Internamente, a sua metodologia de resolucdo dacégs nado lineares simultaneas
utiliza o método de busca de raiz de Newton que, parias equacdes, substitui a derivada da
funcdo por uma matriz Jacobiana (KLEIN; NELLIS, 20)1possuindo boa velocidade de
convergéncia mas que, por ser um meétodo numéraxessita de cuidado na escolha dos
valores para os “chutes” iniciais

Apés a resolucdo do problema, é importada do EES talvela para o EXCEL com 0s
dados de interesse onde é feito o processamentesdessultados pela facilidade de

manipulacéo e formatacao grafica destes dados.
4.2 MODELO ANALITICO DA TURBINA
4.2.1CARACTERISTICAS DA TURBINA

O modelo construido refere-se a uma microturbitacemaria que opera de acordo

com o ciclo Brayton regenerativo e esta representad-igura 16
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Figura 16: Diagrama de fluxo da turbina simulada
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Fonte: (MALINOWSKI; LEWANDOWSKA, 2013) adaptado

A Figura 17: Microturbina em corte ilustra um cod& microturbina evidenciando

seus componentes e o caminho do fluxo do gas ddatnmesma. Nota-se nesta figura a
compactacao do equipamento.

Figura 17: Microturbina em corte
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Fonte: (CAPSTONE, 2017) adaptado
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Pela Figura 16observa-se que o sistema é composto por um cosapréS), um
trocador de calor (R), a cAmara de combustao (@3, turbina expansora (T), um gerador de
energia elétrica (GE) e um controlador eletronkp (

Como ja citado, o modelo corresponde ao ciclo Braygberto com regeneracdo. No
entanto, além da troca de energia entre o gas ales&o da turbina em 4 e o ar que sai do
compressor em 2, ha também o aproveitamento do tkh&yado no gerador para o pré-
aqguecimento do ar que entra no compressor em bn@otador eletrénico tem a funcéo de
ajustar a frequéncia da energia gerada eletronit@yeque ha variacao de rotacao do gerador
em consequéncia da variagdo da velocidade de ootac@urbina.

Séo adotadas as seguintes consideragoes:

. A microturbina é operada em estado permanente;

. A microturbina é controlada pelo fluxo de combusitie a temperatura
de exaustéo é constante;

. A turbina expansora e o0 compressor sédo do tipalragnontados em um
eixo unico;

. Os processos de compressao e expansao no compeedsiobina
expansora, respectivamente sdo adiabéticos, neasrisiveis;

. As perdas de pressdo do recuperador, na camarandeustdo, na
entrada do compressor, e na saida da turbina karddas em conta, assim como a
dependéncia nado linear das mesmas com a cargarldaatudiferindo assim nas
condicbes ISO e partload;

. O ar succionado no compressor (ar da entradalZadt para refrigerar
o gerador;

. O fluido de trabalho é considerado como gas idagl A massa do
combustivel seré desconsiderada devido ao alte dalcaz&o de excesso de ar;

. O calor especifico a presséo constante do fluidcatbalho € dependente
linearmente da temperatura;

. A turbina a gas € controlada de tal forma que gésatura de saida dos

gases ha turbina expansora permanece constante:
4.2.2CALCULO DA PERDA DE PRESSAO DOS COMPONENTES DA TURBINA

A queda da pressao em cada componente da turbedeépela equacao (50) abaixo
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p;i =1 —kp; (50)

Onde:

p;: Presséo na entrada do equipamento
p;: Pressao na saida do equipamento

kx: Coeficiente de perda de carga genérico

O valor de k ndo é constante. Ele varia da situacdo nomindk ancarga de projeto
é utilizada, para as situagdes de carga parciacaelo com a equacédo (51):
— (S, (P)?, (Ti (51)
K () < (5) + G0
Onde o indice indica que a variavel possui o valor para cargainal em condi¢des
de projeto, ou seja, valor calculado para as céedicpadrdo, que, para esta analise,

correspondem a temperatura ambiente de 15°C edpressbiente de 101,3 kPa (condicdes
ISO)

Logo:

k.o: Coeficiente de perda de carga para situacidorda caminal;

G,: Vazao massica para carga nominal;

G: Vazao massica para carga parcial;

pio- Pressao na entrada do equipamento para situagéargha nominal;

p;: Presséo na entrada do equipamento para situagérgh parcial;

T;o: Temperatura na entrada do equipamento para &dwde carga nominal;

T;: Temperatura na entrada do equipamento para &dwe carga parcial,

Diferente da situacéo ideal, a razado de pressamihpressor e da turbina expansora
nao se equivalem. Ha& uma diferenca devido as pelelasrgas nos equipamentos situados
entre 0 compressor e turbina expansora.

Devido a isso, Malinowski e Lewandowska (20fiBhecem a seguinte correlacdo para
a perda de carga global da microturbimaEste fator € o mesmo utilizado para vincular as
razdes de pressao no compressor e na turbina expaites equacéao (49) fornecida por Zhang
e Cai (2002).
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ITi=® Ilc (49)
(O (1‘ Kin)(l‘Kout) (1'ch) (1'Krl) (1'Krh) (52)

Onde:

®: Coeficiente global de perda de carga

kin: Coeficiente de perda de carga na entrada do aasqmr

kout.: Coeficiente de perda de carga na saida da turbina

kee: Coeficiente de perda de carga na camara de caaabus

kn: Coeficiente de perda de carga no trocador de pal@ o gas a baixa temperatura

km: Coeficiente de perda de carga no trocador de pala o gas a alta temperatura

Mais uma vez, retornando a equacdao (49), lembopwsede acordo com a Figura 16,
os valores da razéo de pressao do compréksoda turbindl; serdo dados da seguinte forma:

Ili= P3 (53)
Da

Ile= Pz (54)
D1

Os dados dos coeficientes de perda de pressdcgganominal adotados serdao os
fornecidos por Malinowski e Lewandowska (2048, de acordo com o autor, referem-se a
microturbina a gas C30 da CAPSTONE com capacidadgerthcdo de 30 kW:

kino =0,01
Kouto=0,01
Kceco=0,02
kr0=0,02

krho=0,02

4.2.3DEFINICAO DAS EQUACOES PARA RESOLUCAO DO SISTEMA

A formulacédo analitica construida por Malinowskiesvandowska (2013) € baseada na
escolha de 7 equacdes e na resolucao do seu siflema sera visto a seguir, algumas dessas
equacOes foram retiradas do método desenvolviddhpmorg e Cai, (2002) para a caracterizacao
do comportamento de turbinas expansoras e compess§autras equacgdes provém da anélise
do estado termodinamico baseado na primeira e dadganda termodinamica.
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As equacOes escolhidas para o sistema no traballmado por Malinowski e

Lewandowska (2013pram:
Equacédo n°1 do sistema (Razao de presséao redurtdebtha):

Equacéo que fornece a relagao entre a razao dsipref-design, ou seja, situacdo

fora das condi¢cOes de projeto, e nominal para goessor, equacao (33), fornecido por Zhang

e Cai (2002):

e Mo :Cléz + ¢, G+ C3 (33)

Equacédo n° 2 do sistema (Vazao reduzida da turbina)

SubstituindoGG— obtido na expresséo para vazao reduzida da tuebipansora (55) e
0

1, obtido em (49), na equacéo que define a relactie as vazdes off-design e nominal (45)
e, realizando algumas manipulacfes matematicasmest a equacédo (56) que sera a segunda

equacdao a ser utilizada no sistema.

Vazao reduzida da turbina:

55
= _ G [Ty )
‘ Gro P3 4| T30
56
m o B @021 (2) (59
t T3 (Htoz - 1) P3
e Equacéao 3 do sistema (Epanséo isentrépica na turbina):
1 (57)
AS[T3.T4S,M] —_ 0

Utilizando a equacéo (8) e realizando algumas nudengfes matematicas, chega-se a

equacao (58) abaixo que fornece o célculo da teatyparisoentropica da saida da turbina:

Tj ¢, (T 8
As(T, T;, IT) =f #dT—RlnH (®)
T;
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Tys =T; * - k=1 (58)
((d’(nc/nco)*HCO) k

k: razao entre os calores especificos do fluido a pressdo constante e volume

constante, dependente da temperatura do fluido
e Equacéao n° 4 dsistema Eficiéncia isentrépica da turbina):

Nesta equacao o valor da eficiéncia isoentropictudana a cargas offdesigp é
dada pela expresséo (43) fornecida por Zhang €208P):

_ hehe (59)

Ne =3, s

* Equacéo n° do sistema (Velocidade de rotacao idadda turbina):

— ’T 60
Ny = Nyg Ti: ( )

Como a microturbina a gas analisada é de eixo esnpls rotacfes da turbina e

compressor sdo as mesmas, portanto € valido utilizalor den,, dado pela equacao (61) :

Ns _ ™ (61)

n
ra ]
N3o Nio

* Equacéo n° (Acoplamento das vazdes da turbinacerdpressor):

De acordo com o modelo, a turbina expansora e @Essor estdo acoplados e como
nao ha extracao entre eles, o fluxo massico em stmdcomponentes € 0 mesmo, |6gc=
G €Geo = Gyo

Sendo a vazao reduzida do compressor igual a:

62
z;szch i (62)

c —_—

Geo P1 4| T1o

A vazdao reduzida da turbina expansora € dada por:
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63
= Gepw [T ©3

G, =
‘ Gro P3 | T30

Portanto, isolando os termgaé na equacao (62) é;i na equacao (63) , e igualando
co to

ambos, obtém-se a equacéo (64) abaixo:

TP [To_Fps [Tso (64)
CpioN T Epso T

* Equacédo n°7 ( Pressdo na entrada da turbina):

Aplicando a equacéo (50) e incluindo o fator dedpede carga da camara de
combustdo e do regenerador, obtém-se a equachpd@ba pressdo na entrada da turbina

expansora.
p3 = (1 — Kcc)(1 — Krh)I.p, (65)

Ao final da resolucdo das 7 equacOes através dsistema nao linear, é possivel
determinar os valores das seguintes variaveis:G, G,I1,p; T; T, sendo que a Unica
variavel independente € o valor da razdo da veddeidle rotacdo do eixgQ,,.

Como sera mostrado posteriormente, os valoreedgseraturas e pressdes nos outros
pontos podem ser encontrados aplicando equacdsdaleco de energia baseadas na primeira

e segunda lei da termodinamica, além das equaebesndervacdo da massa.
4.2.4ANALISE DOS DADOS TERMODINAMICOS

ApoOs a obtencdo dos parametros pela metodologidecito item 0, os dados a seguir
podem, entédo, ser calculados:
A pressédo do ar na entrada do compressérgbtida pelo calculo da perda de carga na

tomada de ar pelo compressor, utilizando a equ@&fgoadaptada que gera a equacao (66):
P1 = Parm(1 — Kin) (66)

O ar que chega ao compressor é aquecido, retimaaka de calo,.,, excedente

do gerador elétrico e refrigerando o mesmo.
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Qatm = Wm(l - Ilg) (67)

Onde:

Q.tm: Taxa de calor retirada do gerador elétrico
W,: Poténcia Mecanica gerada na microturbina a gés

ng: Eficiéncia do gerador elétrico

A temperatura Tque é a do o ar que entra no compressor aposvabsocalor do

gerador é inicialmente assumida. No entanto, apésis calculados os valores da vazéo

maéssica G e da taxa de calor transferida do gegataro ar que entra no compresggy,,,
pode-se entédo calculat Pela equagéo (68):

Qatm = G(h(Ty) — h(Tatm)) (68)

Onde:

h:: Entalpia do ar na entrada do compressor depeaderik

hat Entalpia do ar atmosférico que depende ga T

O valor da temperatura; ¥ entdo obtida através de método iterativo emagué@
equacg0es citadas no item 0, propostas por Malinosvskwandowska (2013) sao resolvidas
Com o valor de pretirado da equacao (66JIe retirado do sistema de equacdes do item

0, pode-se calcular a presséo da saida do comppesgdizando a equacao (9) adaptada para
0 compressor, obtendo a equacéo (69):

_b (9)
p;

mn, = P2 (69)
P1

Ja a temperaturaxdvariacdol-2 ondeds(Ty, T,,, I1,)=0, assim como foi feito na

equacao (58), obtendo, apds algumas manipulac@esiagao (70):
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k-1
Tps =Ty * (Tlc) & (70)

Onde:
k: razéo entre os calores especificos do fluidoeasdo constante e volume constante,
dependente da temperatura do fluido.
Para calcular a temperatura da saida do comprdssa¥ utilizada a equacao da

eficiéncia isoentrépica do compressor:

_ AR(T,,Tyo) (71)
e = An(Ty, T,)

Onde:

n.: Eficiéncia isoentrépica do compressor, encontgeda equacéo (42)
T2s Temperatura de saida do compressor para 0 pooGEEtropico
To: Temperatura de saida do compressor para 0 poocEss

A pressédo do ar saindo do recuperadeé determinada por:

P2r = P2(1 — kpp) (72)

Onde:

P2r: Pressao na saida do recuperador no circuitoige teanperatura
P.: Presséo na saida do compressor

Kr: fator de perda de carga do recuperador no aircigitbaixa temperatura

J& a temperaturax/é calculada pela equacao da efetividade do troaelcalor no

recuperador de acordo com a equacao (73):

€ = Ah(Ty, Tr) /AR(T2, Ty) (73)

Onde:
T4 Temperatura de saida da turbina

A efetividade do trocador ira variar de acordo cascondicbes de carga, sendo

diferente na condi¢cdo nominal para as condicOeadgms parciais (partload):
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Haglind (2010) cita que a efetividade é afetadagpgropriedades como fluxo massico
do gas exaurido da turbina, devido aos seus efeit@eficiente de transferéncia de calor.

Kim e Hwang (2006) acrescentam que a efetividagiget@ aumentar com a diminuicéo
do fluxo no trocador.

Wang, Cai e Zhang (2004prnecem a relacdo para o célculo da efetividade
dependente da razdo entre as vaz6es massicassigffraenominal, do valor da efetividade
para carga nominad, e do fator z, que é um fator adimensional utilzgdra ajuste do

comportamento do trocador.

€0 (74)
[e0 + (1 — &) (G/Go)?]

A pressédo do gas na saida da turbin@ gada por:

I (75)
P« =0 k)

Sendo a presséo do gas deixando o recuperador p

Dar = Patm (76)
ar (1 - kout)

Onde:
Pamm: Pressé@o atmosférica
Kout fator de perda de carga na tubulacdo de saidaslapos o trocador de calor

Kn: fator de perda de carga do recuperador no aircigtalta temperatura

Malinowski e Lewandowska (2013), consideraram apematura do gas que sai da
turbina expansorasBendo a mesma para carga nominal e parcial, porfant Ts. Logo,
pode-se determinar ambas as temperaturas pelageq{f&) para a eficiéncia isoentrépica na

turbinal]w. Lembrando qu@i é encontrada na equacao (43).

e/ Moo= (1t (1)1 )2 =) (43)

rl — Ah(T301T40) (77)
" AR(Ts0, Taso)

Onde:

Iw: Eficiéncia isoentrépica nominal da turbina, fanda como dado de entrada
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Tso: Temperatura nominal na entrada da turbina
Tao: Temperatura nominal na saida da turbina
Tass Temperatura nominal na entrada da turbina operdadorma isoentrépica
A temperatura do gas saindo do recuperadeé Talculada pela equagéo do balanco
de energia no recuperador:
Ah(T;, Tor) = AR(Tyy, Ta) (78)

A razédo de presséo da turbina expanskacalculada pela equacgéao (49).
M= Tlc (49)

A eficiéncia isentropica da turbina para cargasipa € computada da equacéo (43).

e/ Moo= [t (1)1 )2 =) (43)

O fluxo de massa G é obtido pela equacao (45) serdasiderado G =G G..

(45)
G _ o |Be U1 -1
E‘“Jnj /e 1

As poténcias nos periféricos da microturbina sécutadas da seguinte forma:

Poténcia gerada na turbina expansd@a

W, = GAK(T,, T5) (79)
Poténcia consumida pelo compresgpr
W, = GAR(Ty, Ty) (80)

Poténcia mecéanica do conjunto compressor turtjipa

W = Wetgm — Wc/qcm) (81)

Onde:
I)im: Eficiéncia mecéanica da turbina

I)cm: Eficiéncia mecanica do compressor

Poténcia elétrica da microturbiifd,;:

Wel = erlgrle (82)
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Onde:

I)g: Eficiéncia do gerador

I)e: Eficiéncia do inversor eletronico
Poténcia elétrica relativid,.,; :

E a relagdo da poténcia elétrica em cargas pamiaipoténcia elétrica para cargas

nominais.

Wy (83)
Wret = W 0

A taxa de calor fornecida pela camara de combéstao
QH = GAh(TZr: T3)/Ilcc (84)

Para:
I)cc: Eficiéncia da camara de combustéo

A taxa de calor liberada pelo gas de exaustao:
QL = GAR(Tatm, Tar) + Grqy (85)

Onde:

gv: Calor de condensacgédo do vapor d’agua produzid® @embustdo de 1kg de

combustivel
Gt : Consumo de combustivel( kg/s).

O consumo de combustivel em kg/s é:

] 86
6 =/ pgy %)

Onde:
PCI: Poder calorifico inferior do combustivel w#do
A eficiéncia total da microturbing,; é:

Wa/ (87)

rlel - QH
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4.2.5DADOS DE ENTRADA PARA OS CALCULOS

Os dados de entrada para alimentar o sistema ds;@&epi foram fornecidos por
Malinowski e Lewandowska (2013) e de acordo cormesmos, referem-se a Microturbina a
Gas CAPSTONE, modelo C30, considerando as condi§@ftemperatura ambiente de 15°C
e pressao no nivel do mag=101,3 kPa).

Os dados podem ser encontrados na 1 a sequir:

Tabela 1:Dados de entrada para os calculos

DESCRICAO SIMBOLO VALOR UNIDADE CARGA DA TURBINA
Potencia elétrica da Microturbina  Wele 30 kw nominal
Temperatura de entrada da T30 1114 K nominal
Microturbina
Temperatura de saida da T4 872 K qualquer
Microturbina
Temperatura ambiente Tatm 288 K qualquer
Pressédo ambiente patm 101,3 kPa qualquer
Razao de pressao no compressor []CO 3,6 nominal
Efetividade do Recuperador €0 0,79 nominal
Eficiéncia da camara de ncce 0,98 qualquer
combustéo
Eficiencia isoentropica do nco 0,78 nominal
Compressor
Eficiéncia isoentropica da nto 0,83 nominal
Turbina
Eficiéncia mecanica do ncm 0,995 qualquer
Compressor
Eficiéncia mecanica do expansor ntm 0,995 qualquer
Eficiéncia do Gerador ng 0,96 qualquer
Eficiéncia Eletrénica ne 0,96 qualquer

Além dos dados citados, € assumido que a micromypera com Gas Natural com

poder calorifico inferior (PCI) igual a 49653 kJ/kgpoder calorifico superior (PCS) igual a
54990 kJ/kg, e o valor do calor de condensacéooqgiderado para o Gas Natural é 5.337
kJ/kg (MALINOWSKI; LEWANDOWSKA, 2013).
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5. RESULTADOS
5.1 ESTUDO DAS VARIAVEIS DO MODELO ANALITICO

Os valores das variaveis m’, ps @ % séo utilizados na definicdo dos mapas
caracteristicos do compressor e turbina expansura as equacdes (33) a (43). Wang,Cai e
Zhang (2004) utilizaram os valores de m’'= 1,8 e p,8 para caracterizar um compressor
radial. Pinto, Charamba e Lira Jr (2017) fizeramauamndlise da influéncia destes dois
parametros e acrescentaram que o parametro m’ sor mfluéncia no comportamento do
compressor que o valor de p’. Malinowski e Lewamska (2013) também adotaram os
mesmos valores citados anteriormente para os dsnetros. Neste trabalho foram adotados,
portanto, os valores de m'=1,8 e p'=1,8.

Para os valores ded ¢, ndo foram observadas variagdes relevantes noartempento
da microturbina, principalmente, na variacdo daségfcias isoentropicas do compressor e
turbina expansora, onde estes parametros saodgsicBor isso, foram adotados os mesmos
valores propostos pokalinowski e Lewandowska (2013jue € de 0,1 para ambos os
parametros

O fator z mencionado na equacéao (74) é fundampatalo calculo da efetividade do

trocador de calor utilizado na Microturbina.

€0 (74)
[e0 + (1 — &0)(G/Go)?]

Ele se relaciona com a variacdo da vazao masgigan@neira a afetar a recuperacao
de parcela da energia dos gases de exaustdo eopseqoéncia a eficiéncia total da
microturbina. Wang, Cai e Zhang (2004) utilizararas seus estudos o valor de z=0,2 para o
calculo da efetividade. Ja Malinowski e Lewandow&@l3) atribuiram a z, o valor de 0,7
para condi¢cdes de temperatura ambiente =15°C sdwresnbiente =101,3kPa.

O gréafico da Figura 18 mostra a relacdo entrenpiaéelétrica relativa gerada
W, € eficiéncia da microturbing para valores de z variando de 0,1 a 0,7. Utiligeupara
efeito de comparacéo, os valores de Poténciavalifie x Eficiénciane fornecidos pelo
fabricante da Turbina CAPSTONE C30 para temperatomaiente =15°C e pressdo ambiente

=101,3kPa(CAPSTONE, 2017).
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Observa-se que o valor de z =0,7 é o que maisregiaga dos dados da CAPSTONE
para esta primeira analise, ou seja, quando aagéalique estd em questdo € a relacdo de
poténcia x eficiéncia.

Figura 18: Relacéo entre eficiéncia elétrica e pmtéelétrica relativa variando em
funcéo do pardmetro z {#,=15°C, Rmp= 101,3 kPa)
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Ja para a analise da temperatura dos gases dedexdasmicroturbina 1, observa-

se na Figura 19 que o modelo se aproxima maisaloseg do fabricante quando z = 0,1.

Figura 19: Relagdo entre temperatura dos gasesatdstéo e poténcia elétrica
relativa variando em funcéo do parametro zn{F15°C, Rnp= 101,3 kPa)
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J& para dados de consumo de combustivel, reprdegmta relacdo entre a taxa de
calor gerada pela queima do gas natQgak a poténcia gerada pela turblifg , percebe-se
gue os valores se aproximam dos dados do fabripardaez variando entre 0,1 e 0,3. No entanto,
para todos os valores de z, os resultados forarimpo§. Esta Ultima analise esta apresentada
no gréfico da Figura 20.

Figura 20: Relacéo entre taxa de calor do comtristipoténcia elétrica relativa
variando em funcdo do pardmetro z{=15°C, Rmp= 101,3 kPa)
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Através de dados do modelo, o gréfico da Figurdd®tyiado para analisar a variagdo
da efetividade em cargas parciaivariando com a carga da microturbina para difesent
valores de z. A equacao (74) mostra a dependéeciam relacdo a vazdo massica G e ao
parametro z. Quanto menor o valor da vazao maSsioaaior € a efetividadg havendo uma
diminuicdo dela em direcéo ao alcance da potémeramal quando G =0 grafico da Figura
21 mostra que esta queda da efetividade é maianvpdores mais altos de z, ja para os valores
menores, ha uma tendéncia de menor variacao dadHee.

E importante salientar que a efetividade é um pam@mfundamental para a
determinacao da eficiéncia total da microturbirmas ela influencia a taxa de calor recuperado
dos gases de exaustdo. Mcdonald (2000) refere-seecaperador como mandatorio em

microturbinas para que sejam alcancadas efici@éutiaa de 30%.
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Figura 21: Relagdo entre efetividade do regener&dpoténcia elétrica relativa
variando em funcao do parametro zg=15°C, Rmp= 101,3 kPa)
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5.2 VALIDACAO DOS DADOS

A fim de validar o modelo, os resultados do mesprarh comparados com dados
obtidos pelo fabricante da microturbina a gas CABPSE C30 (CAPSTONE, 2017) e por
outros estudos realizados, sendo um deles a medelagsenvolvida por Malinowski e
Lewandowska (2013), e outro experimental disponigeFederal Thechnology Alert (FTA)
elaborado por Pierce, (2007).

Os graficos que sao apresentados na validacaemefss a dados vinculados a poténcia
gerada, consumo de combustivel e taxa de energjaside exaustdo da microturbina.

Todos eles foram obtidos para condi¢gbes ISO (1&6°001,3kPa) para demandas
nominais e parciais de carga.

Nas préximas figuras, pode-se entdo ver o desermpdmmodelo frente aos dados dos

outros estudos

Sao elas:
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* Relacéo entre Eficiéncia da Microturbina e potéetédrica relativa

Figura 22: Relacéo entre eficiéncia elétrica e pm&éelétrica relativa @hn=15°C, Bmp= 101,3 kPa)
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O grafico da Figura 22 relaciona a poténcia elétgerada pela turbina em termos
relativosie, no eixo das abscissas, com a eficiéncia elétriaaideoturbinane, no eixo das
ordenadas. Observa-se que os dados fornecidosnpelelo estdo muito préximos dos outros
dados utilizados na validag&o. E importante saliemie a concordancia com os dados obtidos
por Malinowski e Lewandowska (2013) ja € esperatdareo objetivo de conferir se 0 modelo
gerado com o auxilio do programa EES, neste traba&éta de acordo com a metodologia

desenvolvida por Malinowski e Lewandowska (2013).

A comparacédo com os dados da CAPSTONE (2017) eelleeR2007) tem grande
relevancia, pois mostra que os valores de potéma@éciéncia obtidos pelo modelo estédo
bastante coerentes com aqueles dados obtidos memeaimente. Observa-se, no entanto, que
os valores dos dados de Pierce (2007) foram umopaliaixo dos outros dados. No Federal
Thechnology Alert (FTA) elaborado por este ultim&é tima observacdo quanto aos erros
associados as medi¢cdes. O mesmo cita que os &rreani em_+ 0,08 para a medicdo da

eficiéncia elétrica, o que pode justificar estevies
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* Relacéo entre Temperatura do gas de exaustaorec@otdétrica

A Figura 23 mostra o grafico para a relacdo enttenaperatura dos gases de
exaustdo que saem da microturbiflge sua poténcia elétrica geratiéel. Para estes
parametros, novamente foi observada a concordénti@os dados do modelo e os obtidos
por Malinowski e Lewandowska (2013).

Com relacéo aos dados da CAPSTONE (2017) e do PTRRCE, 2007), observa-
se boa correlagéo entre os dados com um desvia masovalores menores de poténcia
elétrica. Este desvio pode ser atribuido a esatdsgparametros adimensionais citados no
item 5.1. ApGs inimeras tentativas, a melhor candigdo encontrada levou a estes dados

no modelo como melhor opcéo.
Figura 23: Relagdo entre temperatura de exaugtétéacia elétrica (@wn=15°C, Rmpn= 101,3 kPa)
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* Relacéo entre taxa de calor fornecida pelo comimistipoténcia elétrica

A Figura 24 apresenta a relacdo entre a taxa de foahecida pelo combustivé,
gue em todos os casos foi considerado o gas nataralas caracteristicas citadas no item 0, e
a poténcia elétrica desenvolvida pela microturbiia Para esta analise, s6 foi possivel obter
para a validagao os dados da simulacao realizaddgoowski e Lewandowska (2013) e os
dados do fabricante CAPSTONE, (2017).
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Observou-se, novamente, boa coeréncia entre tedinésodados, evidenciando, mais

uma vez, a acuracia do modelo.

Figura 24: Relagdo entre poténcia gerada pelo cstivielie poténcia elétrica {f,=15°C, Rmp= 101,3 kPa)
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» Relagédo entre taxa de calor disponivel no gas dest&o x poténcia elétrica

Para esta andlise, ndo foram encontrados os valomespondentes para Pierce (2007).
Neste caso, a validacéo foi feita utilizando osodadh simulacéo realizada por Malinowski e
Lewandowska (2013) e os dados do fabricante CAPH 2R17).

Observa-se na Figura 25 que houve a correlagde entmodelo e os dados de
Malinowski e Lewandowska (2013). Para os dados ARSTONE (2017), percebe-se uma
leve diferenca entre estes e os dados do modetno@ataxa de calor do gas de exaugtéo
€ dependente da temperatura do gas de exaust@riiesma justificativa da andlise para a
temperatura pode ser dada, ou seja, esta diferdega-se a escolha dos parametros

adimensionais do modelo.
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Figura 25: Relagéo entre calor do gas de exaugt@téacia elétrica @hn=15°C, Rmp= 101,3 kPa)
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5.3 ANALISE DA VARIACAO DA TEMPERATURA AMBIENTE

74

Neste topico sera demostrado o efeito da variag&erdperatura ambiente no

desempenho da microturbina.

As anadlises foram realizadas para a pressdo atnoasfixa no valor de

101,3kPa. Todos os valores dos fatores adimensiotiizados na validacéo, como ja

visto no item 5.1, foram mantidos nesta analise&mAde comparacéao, foram escolhidas

as temperaturas ambientes, variando de 0°C a 494, intervalos de 5°C, por

abrangerem as temperaturas tipicas de um paisal@oimo o Brasil.

Foram avaliados dados referentes a poténcia elgtansumo de combustivel,

e taxa de calor disponivel nos gases de exaustdacdaturbina, como serdo vistos nos

itens a sequir:

* Poténcia elétrica

O gréfico da Figura mostra o efeito da variacadetlaperatura ambiente na

relacéo da Poténcia Elétrica gerada pela micrataittiel, no eixo das abscissas, e a

eficiéncia da microturibingel, no eixo das ordenadas.
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Figura 28: Relacao entre eficiéncia da microturleinqmténcia elétrica gerada. Andlise com
variacdo da temperatura ambiente{,R101,3kPa)
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Observa-se que, para poténcia menores, nao hardites significativas nos valores.

Ja a partir de 5kW gerados, pode-se perceber gaat@menor a temperatura ambiente, maior
a eficiéncia da microturbina. Este resultado pateegplicado pela variacdo da vazdo massica
G devido ao aumento da densidade do ar ambierdgadquo mesmo se encontra a temperaturas
menores. Nota-se que, para temperaturas maiored5{@ a microturbina ndo consegue
alcancar a poténcia de 30 kW. Na Tabela 2, podehservar os valores das eficiéncias e
poténcias nominais alcancadas para cada temperataigsada, observando que o valor
maximo operacional da microturbina para a potéelética é de 30kW.

* Poténcia disponivel nos gases de exaustao

No grafico da Figura 26, observa-se a evolucaeogpéeratura dos gases de exaustado
T4 para cargas parciais, até a nominal alcancad&r@bse um aumento de; Tom o aumento
da poténcia, o que por si s6 ndo é suficiente @aahar o efeito sobre a energia disponivel ja
que ha uma diferenca nas temperaturas ambientpse afeta a diferenca de entalpia entre o

gas e o ar ambiente.



76

Figura 26: Relacéo entre a temperatura dos gasesatistdo da microturbina e poténcia
elétrica gerada. Analise com variacdo da temperannbiente (Fn=101,3kPa)
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O gréfico relacionando a taxa de energia dispomivejas de exaustdh e a poténcia
elétrica geraddl/ da Figura 27 é mais assertivo para esta analise, Nbserva-se que
inicialmente ndo ha grande diferenca na taxa degendisponivel no gas de exaustdo. Para
valores médios de Poténcia gerada, a diferenga npassa a ser mais evidente, sendo maior
para as situacdes de maior temperatura ambienteo @odito anteriormente, o aumento da
temperatura ambiente acarreta numa diminuicdoidi@mdia da microturbina o que ocasiona
um menor aproveitamento da taxa de calor gerada gehbustdo do Gas Natural e por

consequéncia, um aumento@e .

Figura 27: Relag&o entre a taxa de energia dispbnds gases de exaustéla microturbing
e poténcia elétrica gerada. Andlise com variacaemigeratura ambiente ( Pamb =101,3kPa)
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« Consumo
Na Figura 28, verifica-se a relacédo entra a potédisponibilizada pela combustéo do
gas naturaln e a poténcia elétrica gerada na microturbiia Observa-se que quanto maior
a temperatura ambiente maio@ga para um mesmo valor de Poténcia elétrica geradseja,
€ necessario maior gasto da energia provenienterdbustivel para gerar a mesma poténcia.
Isso significa uma diminuicdo da eficiéncia com wmanto da temperatura ambiente,
corroborando com as andlises feitas anteriormélaélabela 2 estdo os valores@epara a

situacado nominal referente a cada Temperatura amebie

Figura 28: Relacao entre a taxa de energia ge@da&ima no combustivel da microturbina e
Poténcia Elétrica gerada. Analise com variacd@®ngeratura ambiente §f8=101,3kPa)
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Na Figura observa-se que para uma mesma poté&mctnsumo para menor
temperatura ambiente € menor, ou seja, mais dficidleste grafico foram usados apenas os
valores extremos das temperaturas ambiente. O®sale consumo nominal em kg/s para cada

temperatura podem ser visto na Tabela 2.
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Figura 32: Relag&entre o consumo de géas natural na microturbina@nkia Elétrica gerad
Analise com variacdo da temperatura ambientg¢P01,3kPa)
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Tabela 2: Dados de desempenho nominal da microtudmm a variacdo danl, (P=101,3kPa)

Tamb(°C)  Tamp (K) Ier Wy (KW) Wrel QH (kW) my(kg/s) QL kw) T4 (K) G (kals)

0 273 0,277 30 1,00 128,80 0,00259 101,80 537,70 0,33
10 283 0,265 30 1,00 120,30 0,00242 96,58 543,40 0,32
15 288 0,259 30 0,98 116,20 0,00234 94,05 546,20 0,31
20 293 0,252 28,3 0,92 112,20 0,00226 91,57 549,00 0,31
30 303 0,240 25,07 0,82 104,70 0,00211 86,82 554,70 0,29
40 313 0,227 22,13 0,72 97,66 0,00197 82,31 560,30 0,28

5.4 ANALISE DA VARIACAO DA PRESSAO AMBIENTE

Nesta fase da analise é estudada a influénciaedagm ambiente no desempenho da
microturbina. Para esta simulag&o foram utilizao®walores dos parametros adimensionais
escolhidos no item 5.1 e a temperatura ambientéxfmila em 15°C. Os valores de presséo
atmosférica escolhidos foram estao contidos naldabe equivalem aos valores desde o nivel
do mar até a altitude de 6400 ft ou 1950 m.

Tabela3: Valores de pressao ambiente utilize

(ft) (m) (kPa)
0 0,00 101,33
1600 487,68 95,60
3200 975,36 90,14
4800  1463,04 84,93
6400  1950,72 79,97
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* Poténcia Elétrica

Observa-se pelo grafico da Figura 29, que a efi@éaumenta com a elevacao da
pressdo ambiente. Mais uma vez, foi observado qae@ massica é o grande influenciador
neste caso. Com a maior pressao, a densidade alorenta e, por consequéncia, a vazao
massica. Observa-se, no entanto que para os mesaboess de poténcia gerada, proximos de
5 kW, o comportamento € o inverso, obtendo-se resieficiéncias para os menores valores

de pressado ambiente.

Pela equacédo da efetividade (74), nota-se que @uagnor o valor de G, maior sera
a efetividade, ou seja, a recuperacdo do calor paituacdo de pressdo ambiente menor é
melhor do que paraaf maiores. Esse comportamento tende a se igualarocanmento da
rotacao da turbina, chegando ao valor de efetiedaininak,. A mudanca no comportamento
do grafico pode ser explicada entdo por esta cosagén de fatores que afetam a eficiéncia da

microturbina, mais evidente nas situacdes de cangas baixas.

_ %o (74)
[e0 + (1 — &0)(G/Go)?]

Figura 29: Relacao entre a eficiéncia da microhala a poténcia elétrica gerada.
Andlise com variacdo da pressédo ambienigyF15°C)
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» Taxa de energia disponivel nos gases de exaustao

Na andlise dos gases de exaustdo da Figura 3&&esd# que quanto maior a pressao
atmosférica, menor é a temperaturgpira uma mesma poténcia elétrica gerada. A istevee
o fato da eficiéncia da microturbina ser maior paressdes atmosféricas maiores, sendo
rejeitado, portanto menor taxa de calor na exaubtad-igura 31 observa-se a relacdo da taxa
de calor rejeitada). versus a poténcia elétrica gerada na microturbifia De maneira
semelhante ao grafico da relacdo da temperaturgades de exaustao, pode-se notar também
gue quanto menor a pressao atmosférica, maioaxaade calor rejeitada e, portanto, menor a
eficiéncia da microturbina nessas condic¢des.

Na Tabela 4 estio postos os valores nominais paes)T, variando com as pressdes
ambiente. Novamente a mudanca do comportamentcdlo@em menores valores de carga €
explicada devido ao efeito combinado do aumentefdavidade e da diminuicdo da vazéo

massica com a diminuicdo da pressao atmosfeérica.

Figura 30: Relacéo entre a Temperatura dos gasesadstao da microturbina e poténcia elétrica
gerada. Analise com variacéo da pressdo ambidntgf15°C)

550
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Figura 31: Relacao entre a Taxa de energia dispbnos gases de exaustdo da microturbina
e Poténcia Elétrica gerada. Andlise com variacdareissao ambiente {f,=15°C)
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40
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20
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Consumo

Para o consumo do gas natural, a Figura 32 mosiagganto maior a pressao

ambiente, menor é a taxa de calor fornecida pedongéuralQn, ou seja, mais eficiente é o

funcionamento da microturbina. A relacdo de consumovisto no gréfico da Figura , faz a

mesma analise anterior, evidenciando um menor comgara pressdes atmosféricas maiores.

A Tabela 3 ilustra os valores nominais@lee m.. Pode-se observar também a vaz&o

massica G nesta tabela e que, quanto maior a prageasférica, maior é a vazao o que acaba

elevando a eficiéncia elétrica e diminuindo o comsuComo ja discutido anteriormente, ha a

variacdo do comportamento do grafico, proximo &pat de 5kW devido ao efeito combinado

da efetividade e da vazao massica no comportand@ntacroturbina.
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Figura 32: Relag&o entre a taxa de energia gemdagima no combustivel da microturbinaoépcia
elétrica gerada. Analise com variacdo da press@ieate (Tmp=15°C)
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Figura 37: Relagdo entre o consumo de gas natanaicroturbina e poténcia elétricargda
Andlise com variacdo da pressédo ambienigyF15°C)
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Tabela 4: Dados de desempenho nominal da microtudzim a variacdo dal (T=15°C)

G
(kg/s)

1951 6400 79,9 0,214 20,28 0,66 94,64 0,00190 81,01 534,90 0,282
1463 4800 84,9 0,230 23,27 0,76 101,00  0,00203 84,77 538,30 0,290
975 3200 90,1 0,243 26,01 0,85 106,90 0,00215 88,24 541,30 0,298
488 1600 95,6 0,253 28,30 0,92 112,00  0,00226 91,35 543,90 0,305

0 0 101,3 0,259 30,00 1,00 116,20  0,00234 94,05 546,20 0,31

Alt(m) Alt(ft) Pamp(kPa) 1 W (kW) Wi Qu(kW) mr(kgls) Qp (kW) T (K)

5.5 ANALISE CRUZADA DE PRESSAO E TEMPERATURA AMBIERES

A analise a seguir visa verificar a influéncia @da da variacdo da temperatura e
pressdo ambiente.

Foram escolhidos para esta andlise, além das éasdI§O (15°C e 101,3kPa), as
situagOes abaixo:

e Menor temperatura analisada e menor pressao atali82C e 79,9 kPa);

* Maior temperatura analisada e menor pressao atal{g@°C e 79,9 kPa);
* Menor temperatura analisada e maior pressao atal{8aC e 101,3 kPa);
* Maior temperatura analisada e maior presséo adal@®°C e 101,3 kPa):

O gréfico da Figura 33 mostra a relacéo entre p@é@erada e eficiéncia para os casos
citados acima.

Neste mesmo gréafico, observa-se que 0s casos camornpeessao atmosférica
(79,9kPa) possuem um comportamento mais favorémel,maior eficiéncia, nas condicdes de
geracdo de poténcia mais baixas, até 5kW. A pddste ponto, ha uma inversdo do
comportamento em que as maiores eficiéncias s@nmglddas para as maiores pressdes
atmosféricas, sendo este o comportamento maisagkper

Com relacdo a temperatura, observa- se que affugnicia € menor que a da variacao
de presséao, ou seja, apos 5kW, os valores de efai@ncia serdo alcancados para as maiores
pressdes atmosféricas, independente da tempeaaniniante.

Como esperado, quanto menor a temperatura amhiestes casos, maior a eficiéncia
da microturbina, a partir da geracédo de 5kW.

Ha apenas dois casos em que as variacdes se campsersdo estes para as situacoes

de maior temperatura e maior pressao (40°C e XPBBe menor temperatura e menor pressao



84

atmosféricas (0°C e 79,9 kPa). Os valores nompeia esta analise se encontram na Tabela
5.

Figura 33: Relacéo entre eficiéncia e poténciadgepra diferentes situacdes de pre
e temperaturas ambiente
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Nos proximos graficos, Figura 34 a Figura 37, s#acionados os valores de eficiéncia
da microturbina e taxa de calor obtida na camareod&bustdo versus poténcia gerada para
cada condi¢cdo ambiente avaliada, conforme citateyiarmente.

Nestes gréficos, fica claro a relacdo entre asicdad ambientais e eficiéncia. Pelas
curvas da taxa de calor liberada na queima do aésaiQ+, percebe-se que para uma mesma
taxa, a poténcia € maior na condicdo de 0°C e kP&,Figura 34, ratificando a conclusao de

que para estas condi¢des ha maior eficiéncia dévidaior vazdo massica obtida no ciclo.

Figura 34: Relacéo de taxa de calor x poténcié&c@éatia x poténcia para a condicdo ambientd@feE ¢
101,3 kPa)

Qu (kW)
19y

Wel (kW)
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Na Figura 35, tem-se 0 caso para menor temperamizente e menor pressao
ambiente. Enquanto que a baixaJaumenta a densidade do ar e, por consequéncaaa v
massica, a menoraf atua no sentido oposto. Estes fatores antagOfézesn com que a

maxima poténcia gerada seja de 24,62 kW, como nesfbabela 5.

Figura 35: Relacéo de taxa de calor x poténcigcéntia x poténcia para a condicado ambientg@R ¢
79,9kPa)
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A Figura 36 ilustra o caso para a situacédo de fwojes condi¢gdes ISO e serve de

referéncia para a analise dos outros casos. Oegalominais sao vistos também na Tabela 5.

Figura 36: Relacdo de taxa de calor x poténciacértia x poténcia para a condicdo ambiente d&q1
e 101,3 kPa)
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Na Figura 37, para 0 caso com a maior temperatn@@ pressao, novamente temos
dois fatores ambientais com consequéncias corgr&gado que a maior temperatura tende a
diminuir a vazao massica e por consequéncia, @efia, enquanto que a maior pressao tende
a elevar a eficiéncia. Como ja visto no graficoFilgura 33, o desempenho da microturbina

neste caso é equivalente ao do caso para as ceadie®°C e 79,9kPa.

Figura 37: Relacdo de taxa de calor x poténcic#&ntia x poténcia para a condicdo ambientg4#C e 101,
kPa)
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Na situacéo estudada de menor eficiéncia (40°C3kkQ), Figura 38, observa-se que,
além de alcancar o menor valor absoluto de gede@oténcia, esta geragao é feita de maneira
pouco eficiente, com alto consumo relativo de costilbal, evidenciado pela taxa de calor

necessaria para produzir a poténcia elétrica.

Figura 38: Relacdo de taxa de calor x poténcidcéatia x poténcia para a condicdo ambientg412°C ¢
79,CkPa
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A Tabela 5 mostra os valores de desempenho nomamala analise cruzada, onde

fica claro que a situagdo de maior eficiéncia @ B = 101,3kPa e dmp= 0°C enquanto que

o pior desempenho é dado para a combinacéo decéesdin, = 79,9kPa e dn,= 40°C.

Tabela 5: Dados de desempenho nominal da microaudom a variacdo danhhe Pimb(avaliagédo c

cruzada

Tamb(°C)  Pamp(kPa) 1 Wer (kW) Weer  Qu(kW)  mu(kgls)  Qu (kW)  Tu(K) G (kg/s)
0 79,9 02321 2462 08038 1061 0,00214 8881  527,7  0,2993
40 79,9 0,1836 144 04703 7843 0,00203 69,65  547,2  0,2566
0 101,3  0,2769 30,00 1,00 128,8 0,00259 101,8  537,7  0,3269
15 101,3 0,259 30,00 1,00 116,20 000234 9405 54620 031
40 101,3  0,2266 22,13 00,7226 97,66  0,00158 82,31  560,3  0,2847
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado um modelo analif)epa a simulacdo de uma
microturbina a gas com capacidade nominal de gerde@B0kW. O modelo foi baseado em
uma metodologia criada pavlalinowski e Lewandowska (2013 fundamentada em
expressdes analiticas capazes de predizerem ampanice da microtubina operando tanto em
situagOes de projeto como fora de projeto.

A metodologia escolhida tem a peculiaridade de ss#ze de eleicdo de parametros
adimensionais a fim de apresentar boa relacédo quenfarmance de microturbinas reais. Para
isso, foram realizados estudos que avaliaram odtomkestes parametros e, por fim, a escolha
dos melhores valores. Para efeito de comparag@mfotilizados os dados de comportamento
da microturbina a gas CAPSTONE C30, fornecida pedprio fabricante para operacdes em
condicOes I1SO, ou seja, temperatura ambiente de & pressdo ambiente de 101,3 kPa.

Apés a definicdo dos parametros, foi realizada vatiaacdo complementar com os
valores obtidos de Malinowski e Lewandowska (20h8ste caso, para verificar se 0 modelo
implementado no programa EES condiria com o dest® gue foi aplicado no programa
Mathcad. Além disso, foram utilizados valores ekpentais realizados pelo Departamento de
Energia do Governo Americano (PIERCE, 2007) pdtatana da CAPSTONE C30.

O modelo criado neste trabalho mostrou um comp@mémbastante coerente com 0s
outros dados citados anteriormente o que evidenbioa capacidade de predicdo da
performance da microturbina.

Foram verificadas na validacdo as relacdes de gat@erada versus eficiéncia da
microturbina, consumo de combustivel (gas natwaikus poténcia gerada e, finalmente,
relacdo entre a taxa de calor gerada nos gasesadst& da microturbina versus poténcia
gerada. Em todos os casos, foram aplicadas asgGasdiSO.

Posteriormente foi feito um estudo do efeito dasdaghes ambientes no
comportamento da microturbina.

Para esta etapa, inicialmente foi estudado o efeitemperatura ambiente, onde pbéde-
se verificar que, quanto maior a temperatura, iperformance da microturbina. No modelo,
a temperatura de 40°C apresentou pior relacdcréia x poténcia além de maior consumo
para uma mesma poténcia e maior perda de taxdatenoa gases de exaustdo. Os intervalos
estudados foram de 0°C a 40°C. Estes valores fesanihidos por abrangerem as temperaturas

ambientes mais comuns do clima brasileiro.
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Foi feito em seguida o estudo a influéncia da @eessmbiente na operacédo da
microturbina. Os valores escolhidos foram da preasdivel do mar, 101,3kPa, seguindo uma
variacdo da pressdo ambiente a cada 1600 pébegjarma menor pressao avaliada de 79,9kPa,
referente a altitude 6400 pés ou 1950 m.

Os resultados mostraram que a eficiéncia da midriota € maior para valores mais
altos da pressdo ambiente, o que aumenta a vaz@icenda microturbina.

No entanto, ficou evidente que para poténcias nesnoaté um limite de
aproximadamente 5 kW, o comportamento da turbines¥so, mostrando melhor performance
para pressfes ambientes menores. A este resutiadtribuido o fato de a menor pressao
atmosférica que diminui a vazdo massica, eleviataielade do trocador de calor, ocasionando
um ganho de eficiéncia, fator este que é atenuadedida que a poténcia se eleva e a vazao
massica também vai sendo aumentada.

Por fim, foi feita uma analise cruzada dos valal@pressdo ambiente e temperatura
ambiente. Foram analisadas as situagcfes mais edr@ara cada uma das varidveis e
comparadas com a condi¢cdo ISO. Ficou evidenciado ajypressdo ambiente tem maior
influéncia do que a temperatura ambiente no corapmhto da microturbina

Ao final deste trabalho, pode-se verificar a im@ncia da constru¢cdo do modelo e sua
capacidade de avaliar situacfes que nado seriarfacds de serem reproduzidas com uma
microturbina real.

Ele se mostrou uma ferramenta bastante versatdpazcde reproduzir inUmeras
situacOes de operacao.

Ha um horizonte de novas analises a serem realaddmte, nas quais se sugerem
como trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Aprimoramento do modelo, aprofundando o estudo comdo da variagdo da
efetividade e da vazdo massica,

» Verificagdo da possibilidade do modelo simular mportamento de microturbinas com
diferentes capacidades de geracéo de poténcia dapende da obtencéo dos valores
de entrada destes equipamentos tais como, raz@ogeessao, eficiéncia isoentropica
dos equipamentos e determinacdo dos par@metrogm@slonais especificos para estas
microturbinas, além de dados experimentais queilplitesn a validacdo nestas
condicoes;

* Analise exegética da microturbina e seus compogsgnte

* Insercdo de um modelo de combustido na camaraiseadalemisséo de gases.
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