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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto uma microturbina a gds para poténcia
inferior a 5 kW. Esta microturbina tem como aplicacdo a geracdo de energia elétrica em
residéncias utilizando o géds natural encanado. Apesar de o conjunto microturbina
compreender o compressor, camara de combustdo e a turbina, o foco foi sobre o estudo
termodinamico do ciclo e sobre a turbina. Dentro disso, foram analisados o rendimento € o
trabalho liquido do ciclo, bem como as caracteristicas técnicas (dimensdes e geometria) das

palhetas da turbina e os efeitos do escoamento dos gases sobre estas.



ABSTRACT

This work presents the design of a gas microturbine for power lower than 5 kW.
The microturbine’s application is the generation of electric power in residences using the
canalized natural gas. Although the microturbine consists of the the compressor,
combustion chamber and turbine, the focus was given to the thermodynamics studies of the
cycle and on the turbine itself (nozzles and blades). The efficiency and the net work of the
cycle were analyzed, as well as the technical characteristics (dimensions and geometry) of

the turbine’s blades and the effect of the gases flow on these.
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1. INTRODUCAO

Atualmente existem diversas formas para geracdo de energia elétrica, mas as
turbinas a gds apresentam uma solugdo alternativa vidvel técnica e economicamente,
devido a sua maior razdo poténcia / peso, o que oferece maior facilidade no aspecto
logistico do conjunto, custo inferior ao de motores alternativos € menores gastos com
matéria prima [1].

Deve-se levar em conta, como ocorre em qualquer equipamento, que existem
também desvantagens nas turbinas, tais como: menor poténcia liquida fornecida e maior
sensibilidade a qualidade do combustivel [1], porém sdo irrelevantes frente as vantagens.

Além disso, deve-se levar em conta que a geracdo de energia elétrica a partir de
turbinas hidraulicas (usinas hidrelétricas) carece de alternativas, uma vez que ja vem se
mostrando ineficiente frente a demanda, o que pode ser verificado pela recente crise
energética.

Fazendo uma breve anélise das micro-turbinas a gés natural, verifica-se que elas
foram desenvolvidas a partir de 1996-7, e desde o inicio pareceram oferecer grandes
atrativos para aplicacoes em geracdo distribuida. Além de emissoes de NOx
relativamente pequenas, baixa manuten¢do, tamanho reduzido e operagdo silenciosa, as
micro-turbinas possibilitam aplicagdo em pequenos sistemas de cogeracdo, tendo em

vista a temperatura de seus gases de escape, entre 230 e 350°C [3].

1.1. Objetivos

Este trabalho destina-se a confeccdo de um projeto de uma micro-turbina a gas
com poténcia inferior a SkW para ser aplicada, dentre outras formas, na geracdo de
energia elétrica para residéncias, utilizando como fonte de energia o gids natural
disponibilizado nos encanamentos dos domicilios. Vale ressaltar que neste trabalho sera
feito um estudo especializado na turbina, € ndo no sistema como um todo que compde o

ciclo da micro-turbina.
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1.2 Descricao das etapas do projeto

Inicialmente, foi analisado o ciclo padrao a ar, Ciclo Brayton, sem a presencga de
combustivel, gerando assim uma simplificacdo necessaria num primeiro momento. Na
seqiiéncia, foram realizadas simulacdes para observar o rendimento e o trabalho liquido
do sistema em funcdo de diferentes razdes de pressdo, valores de rendimentos das
maquinas térmicas (componentes do sistema: compressor, trocador de calor / camara de
combustdo e turbina) e valores de temperatura nas etapas do ciclo.

Foi verificado também o valor 6timo da pressdao na saida do compressor que
ofereca maior rendimento para o ciclo, comparando os valores em duas situagdes: com e
sem regenerador.

Estudou-se a geometria das palhetas e sua influéncia na turbina a gés relacionado
com outras grandezas pertinentes ao ciclo, ou seja, uma andlise do “triangulo de
velocidades” do fluido sobre as pds da turbina. Verificou-se a velocidade do

escoamento e as dimensdes da micro-turbina mais adequadas para o projeto.
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1.3 Cronograma
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2. ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1Gas Natural

Como este trabalho trata de uma fonte alternativa de geracao de energia elétrica,
¢ interessante fazer uma breve andlise do panorama atual do G4s Natural (GN) no Brasil.
Dentro deste aspecto vale comentar sobre a crise energética, a qual teve como principal
causa o fato de a geracdo de energia elétrica no Brasil ser calcada em um parque
predominantemente hidrdulico, necessitando assim de uma diversificagdo do nosso
parque gerador, quer seja através da incorporagdo imediata de termelétricas utilizando o
gds natural, quer seja através da implantacdo de sistemas de cogeracdo e através da
incorporacdo de energias renovaveis, havendo também em paralelo medidas de
racionalizacdo e conservacdo. Como conseqiiéncia, consegue-se aumentar a oferta de
energia elétrica no pais, tentando acompanhar satisfatoriamente a demanda, que desde o
inicio da privatiza¢do do setor elétrico, 1995, tem acompanhado o crescimento do PIB
[2].

Em contrapartida a energia hidrdulica, o gis natural é o energético que vem
apresentando as maiores taxas de crescimento na matriz energética, tendo mais que
dobrado a sua participagdo na oferta interna de energia no Brasil nos tultimos anos,
passando de 3,7% (1998) para 9,5% (2006), o que pode ser verificado pela figura 3,
além disso, o gds natural j4 responde por 10,5% da oferta interna de energia ndo
renovavel. [10]

Por estes aspectos, verifica-se que o gds natural vem se apresentando como uma
fonte de energia bastante interessante economicamente, o que pode ser melhor

visualizado pela figura a seguir:
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ENERGETICO 2006 2005
ENERGIA NAD RENOVAVEL 35,6% 33,5%
PETROLEO E DERIVADOS 38,8% 38,7%
(GAS NATURAL 0,5% 9,4%
CARVAD MINERAL E DERIVADOS 5,3% 6,3%
URANIO (U30¢g) E DERIVADOS 1,5% 1,2%;
ENERGIA RENOVAVEL 44,4% 44,5%
ENERGIA HIDRAULICA E ELETRICIDADE 14,6% 14,5%
LENHA E CARVEAC VEGETAL 12,4% 13,0%
PRODUTOS DA CANA-DE-ACUCAR 14,4% 13,8%
OUTRAS REMOVAVELS 2,9% 2,9%
Biomassa® F'Etl'ljll':'ﬂ':' =]
79,8% Derivados
38,8%

Enargia
Hidraulica e
Eletricidade

14,6%  Uranio (U;05) &

Gas Matural
9,5%

L Carvao Mineral &
Del w‘;d':'E Derivados
1,5% 5,8%

Motz: * Inclui lenha e carvao vegetal, produtos da cana-de-aglcar & outras renovaveis,

Figura 2: Comparacio entre o Gas Natural e outras fontes de Energia [10]
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2.2 Estudo breve de um caso de aplicacao do GN como fonte de energia

Para estudar sucintamente a viabilidade econdmica deste projeto, que tem como
meta a geracdo de energia elétrica para residéncias, serd feito um célculo do custo da
energia produzida por um sistema de micro-turbina sem e com cogeracdo e depois
comparado com o custo que se teria no método convencional, energia elétrica
proveniente do sistema hidrdulico.

Neste caso serdo utilizadas micro-turbinas que produzam 5 kW de poténcia cada
em uma residéncia de uma familia de classe média composta por 4 pessoas, a qual,
levando em conta todos os aparelhos elétricos utilizados, tem um consumo médio
mensal em cerca de 375 kWh e com cerca de 15 kW de poténcia instalada.

Abaixo segue calculo discriminado por etapas conforme [12]:

1) Para o célculo do preco do kWh produzido pela micro-turbina a gés natural, e
sabendo que o preco do gas natural é de, aproximadamente, 2 R$ / m’ (valor médio
consultado em Comgés [11]) e sabendo também que este gds natural tem um PCI de
37,9 MJ/m3 e a sua densidade € de 0,79 kg/m3, entdo o prego serd de 2,5 R$ / kg e o PCI
de 47,974 MJ/kg, entdo:

2,5R$/kg

=5,2x10°R$/kJ ,ecomo 1kW = 1kJ/s => 1 kWh = 3600 kJ, ou seja:
47974kJ [ kg

52x 10° R$/kJ = 0,18 R$ / kWhgn

2) Cilculo do custo do kWhey através do funcionamento em micro-gerac¢ao

Como sabemos que a eficiéncia elétrica da micro-turbina € de cerca de 30%, tem-
se que:

p=Lor VR 00— kwn

E. - kWhGN elet

mn

= 0.3x 1kWhy,

isto é, sdo necessdrios 1 /0,3 = 3,33kWhgy para produzir 1kWhg. Portanto,

3,33 x 0,18 R$ / kWhgn = 0,62 R$ / KkWhejet
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Este sera o custo do kWheje; produzido pela micro-turbina.

3) Calculo do custo do kWhgy através do funcionamento em micro-cogerac¢ao

» Energia aléctrica 30%%

Energia primania

100%0 » Enerziz térmica dependente do
aproveltamento
E h, .
n = out kW iermico ~ Q507 — lkWhre’rmiw = 0,85 X 1kWhGN
E,  kWhg,

isto é, sdo necessdrios 1 /0,85 = 1,18 kWhgn para produzir 1kWhigmico. Portanto,
1,18 x 0,18 R$ / kWhgn = 0,21 R$ / kWhigmico

Como sabemos (através do catdlogo do fabricante GE [9]) que, no caso da micro-
turbina Turbec T100, a eficiéncia total vai ser de 80 %, teremos, assim, uma eficiéncia

térmica de 80-30=50%, ou seja:

0,18 x 1 =0,3 x kWhger +0,5 x 0,21

Entdo, o kWh,,,; produzido em micro-cogeragao, no caso da micro-turbina Turbec

T100, é de 0,25 R$ / kWhie:

Para o caso da micro-turbina Elliot TA80 (GE), com uma eficiéncia total de
cerca de 78% teremos uma efici€ncia térmica de 78-30=48%, ou seja:

0,18x1 = 0,3xkWhgje; + 0,48x0,21

Entao, o kWh,,,; produzido em micro-cogera¢do, no caso da micro-turbina Elliot
Tag0, é de 0,26 RS / kWh,;.;

Apesar de ser uma andlise superficial que ndo leva em conta alguns fatores
pertinentes, € facil perceber que a utilizagdo da micro-turbina para a geracdao de energia
elétrica apresenta um custo inferior (aproximadamente 0,25 R$ / kWheie: ) que o valor

atual cobrado pela companhia de energia elétrica (AES Eletropaulo - R$ 0,28 R$ /
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kWhi), desde que seja utilizado este sistema em regime de micro-cogeracdo, o que ja

era de se esperar devido ao seu aumento de eficiéncia no ciclo.

2.3 Combustivel — Gas Natural

Na turbina tem-se que levar em consideracdo o desempenho do combustivel
antes da entrada. A eficiéncia do processo, pressao e temperatura de entrada e nivel de
emissodes sao fatores cruciais para a selecdo do combustivel.

O gés natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves que, a temperatura
ambiente e pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. E inodoro e incolor, nio
téxico e mais leve que o ar. E uma fonte féssil de energia limpa, encontrada em
reservatorios freqlientemente acompanhada de petréleo. As reservas de gds natural sdo
muito grandes e estdo distribuidas por todos os continentes. Sua distribuicdo é feita
através de uma rede de gasodutos e de maneira segura, pois nao necessita de estocagem
de combustivel.

Proporciona uma queima completa, com reduzida emissdo de poluentes e melhor
rendimento térmico. Sua composi¢do pode variar bastante, o gds metano é o principal
componente; etano, propano, butano e outros gases em menores propor¢des. Além disso,
apresenta baixos teores de didéxido de carbono (CO,), compostos de enxofre, dgua e
contaminantes como nitrogénio [15].

Entre outras, pode-se destacar as seguintes vantagens:

. Baixo Impacto Ambiental: ¢ um combustivel ecoldgico. Sua queima produz
uma combustdo limpa, melhorando a qualidade do ar, pois substitui formas
de energias poluidoras como carvao, lenha e 6leo combustivel. Além de
contribuir para a redu¢do do desmatamento;

. Facilidade de transporte e manuseio: Sua rede de distribuicio vem
crescendo muito nos dltimos anos, e a expectativa é de continuar nos anos
seguintes. Além do gasoduto Brasil-Bolivia existem as reservas na bacia de

Santos e no litoral do Espirito Santo.
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Na figura a seguir é possivel ter uma idéia da abrangéncia do Sistema de

Distribui¢do de Gdas Natural no Estado de Sdo Paulo [14].
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Figura 3: Sistema de Distribuicio de Gas Natural na area de concessao da Comgas.

2.3.1 Selecao do Combustivel

Pelos aspectos apresentados até aqui, verifica-se que o gas natural se apresenta
vidvel do ponto de vista econdmico, logistico e ambiental. Além de possuir uma extensa
rede de distribuicdo e em expansdo, estd praticamente a porta de todos os principais
centros econdmicos do pafs, na regido Sudeste e no Nordeste. As principais
concessiondrias de gds natural no Brasil oferecem descontos na tarifa para utilizagdes do

combustivel em cogeracao.
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Atualmente, j& existem no Brasil quatro células a combustivel que utilizam o gas
natural como fonte de hidrogénio. Trés células estdo instaladas em Curitiba (Copel,

Lactec e Hospital Erasto Gaertner) e a quarta no Rio de Janeiro (Cenpes, Petrobras).
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3. ANALISE TERMODINAMICA

A operagdo bésica de uma micro-turbina a gés € similar a do ciclo de poténcia a
vapor, porém o fluido de trabalho utilizado é o ar. O ar atmosférico € aspirado,
comprimido no compressor e encaminhado, a alta pressdo, para uma camara de
combustdo. Neste componente o ar € misturado com o combustivel pulverizado e é
provocada a ignicdo. Deste modo obtém-se um gas a alta pressdo e temperatura que ¢é

enviado a uma turbina onde ocorre a expansao dos gases até a pressdao de exaustao.

3.1 Ciclo Padrao a Ar

O Ciclo Padrao a Ar é uma simplificacdo no qual define-se que o fluido de
trabalho na turbina a gas € o ar. Sendo assim, ndo deve haver a injecdo de nenhum outro
fluido, o que implica que o ar recebera energia ndo pelo processo de combustao, mas sim
por um trocador de calor [1].

O ciclo Padrao a Ar € baseado nas seguintes hipoteses [4]:

a) o fluido de trabalho é uma massa fixa de ar, que pode ser considerada como gés
perfeito;

b) o processo de combustdo € substituido por um processo de transferéncia de calor
de uma fonte externa;

¢) todos processos sao internamente reversiveis;

d) o ar apresenta calor especifico constante.

3.2 Ciclo Brayton - O Ciclo Ideal da Micro-Turbina a Gas

O ciclo termodindmico que descreve o funcionamento das turbinas a gds
denomina-se ciclo Brayton e foi idealizado por George Brayton em 1870, recebendo seu
nome em homenagem. Uma Turbina a gds convencional € composta por uma camara de
combustdo, um compressor € uma turbina que sao acoplados a um mesmo eixo. Este tipo
de turbina utiliza o ciclo Brayton aberto, admitindo ar a pressdo atmosférica e

descarregando os gases de escape de volta para a atmosfera, ou seja, o ciclo-padrdo a ar
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Brayton € o ciclo ideal para a turbina a gis simples, sendo que o fluido de trabalho nao

apresenta mudanca de fase. (o fluido é sempre vapor). A figura 4 revela o ciclo Brayton

aberto e os seus respectivos diagramas P-V e T-S.

Combustion

Fuel

Exhaust
gasses

P-v Diagram

S
: q out

T-s Diagram

-
-
s

Figura 4: Ciclo Brayton: Principio de funcionamento das turbinas a gas.

1-2 compressao, 2-3 troca de calor e 3-4 expansio.

O ciclo Brayton representa uma simplificacdo dos processos que ocorrem nas

maquinas térmicas da turbina a gds quando se trata do ciclo padrio ar. Os processos de

compressao e expansdo sdo assumidos adiabéticos e reversiveis, ou em outras palavras,

s@o processos isoentropicos. Outra hipétese é que no trocador de calor, onde ocorre o

fornecimento de energia ao ar, ndo ha perda de pressdo. Por fim, assume-se que a

pressdo de saida da turbina € a mesma da entrada do compressor [1, 5].

Deve-se ressaltar que toda andlise a ser feita em seguida tomard o sistema

operando em Regime Permanente, isto €, ndo serd levado em conta as condi¢des de

partida e de parada.

Além disso, nos estudos a seguir serd considerado o ar como gas perfeito.

De forma genérica, aplica-se a 1* Lei da Termodindmica para um estado inicial

qualquer (i) e um final (f):
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Gig— Wiy =(hf -h)+

2 2
Vi v

2 2 (D

onde: - qjr: troca de calor especifica entre os estados inicial e final;

- wis: trabalho especifico realizado entre os estados inicial e final;

- h;¢ : entalpia dos estados inicial e final;

- Vi : velocidade do fluido dos estados inicial e final.

Considerando calor especifico (c;) a pressdo constante e tratando o ar como gas

perfeito, temos a seguinte expressao para entalpia em um estado qualquer (x):

he=cp . Ty @)

Utilizando-se a expressdao (1) e (2) para cada etapa definida no ciclo dos

diagramas da figura 1, vem:

Compressor
Admitindo o compressor como adiabdtico e que a energia proveniente da
variagdo de velocidade é desprezivel,

we=wip=h —hy=¢,. (T -T») (3)

Turbina
Hipoéteses semelhantes ao compressor,

wr=wss=hs—hsy =c,. (T3 -Ts) 4)

Trocador de Calor

Neste caso ndo hd realizacdo de Trabalho, portanto,

QE=qn=Q3=h3—hy=c,. (T3 -T») &)
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Como em nossa aplicacdo a turbina tem como objetivo acionar um gerador
elétrico, o trabalho que sera efetivamente aproveitado (trabalho liquido wy ) € dado pela
soma algébrica dos trabalhos consumido no compressor (wc < 0, pois h, > h;; “sofre
trabalho™) e fornecido pela turbina (wrt > 0, pois h3 > hy; “realiza trabalho™):

WL = W + W (6)

Substituindo as expressoes (3) e (4) em (6), obtém-se:

WL =Cp (T3 + T1 - T4 - Tz) (7)

Uma grandeza importante que serd bastante utilizada ao longo deste projeto, uma
vez que se visa maximiza-la, é o rendimento térmico do ciclo da turbina a gés, o qual é

definido pela razdo entre a energia efetivamente aproveitada e a energia total fornecida:

w
nTérmico = 771‘ = q_L (8)

Convenientemente podem-se substituir as expressoes (5) e (7) em (8), pois assim
trabalha-se com parametros conhecidos (temperatura e calor especifico), entdo com

algumas operacdes matemadticas [4], tem-se:

_1_ (T4 _Tl)
R ©)

Ap6s a utilizagdo da 1* Lei, cabe uma andlise das expressoes a partir da 2* Lei da
Termodinamica que podem ser associadas com as ja obtidas anteriormente para facilitar
e auxiliar no estudo do ciclo. Trabalhando com as hipéteses de GP e processos de

compressao e expansao isoentropicos, pode-se definir para estados quaisqueri e j [4]:
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k-1

I _(pi)!

1
I \p (10

onde k = 1,4 = constante isoentropica do ar.

No ciclo Brayton assume-se as hipdteses de que nao hé variacdo de pressdo no
trocador de calor e de que a pressdao de entrada no compressor € a mesma de saida na
turbina (p; = ps4), ou seja, a razdo de compressdo no compressor ¢ a mesma raziao de
expansdo na turbina. Sendo assim pode-se utilizar a expressdo (10) para relacionar as

pressdes e temperaturas de entrada e saida do compressor e da turbina:

&Z(&j" :(_s]" _n (11)
T, P P4 T,
k-1
k
T, =T, (—Zj (12)
P
e
k-1
k
T, =T, (”—J (13)
P,

Substituindo e rearranjando as duas expressdes acima na equacdo (9) do rendimento,
tem-se:

(r,-1,) 1
7, =1- 2 = g =le——— (14)

rn| 2 )

A partir da expressdo (14) pode-se concluir que o rendimento de uma turbina é

diretamente proporcional com a razdo de pressdo, ou seja, aumentando-se a razdo de

compressao, aumenta-se o rendimento, o que pode ser verificado pelo seguinte grafico:
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Figura 5: Rendimento Térmico do Ciclo em fun¢io da Razao de Compressio p, / p; (caso ideal) sem
Regenerador

Deve-se ressaltar que a expressdo (14) foi obtida a partir de um caso ideal,
levando-se em conta uma série de hipéteses simplificadoras, além disso, apesar de o
grafico acima mostrar que um aumento indefinido da razao de pressdo pode-se obter um
aumento do rendimento, tendendo a 100%, isto ndo seria possivel na pratica. Um
aumento da razdo de pressao provoca um aumento na temperatura dos gases de saida do
compressor (T3), levando a um aumento na temperatura dos gases de entrada na turbina
(T3). Estas temperaturas acabam sendo limitadas pelo material aplicado na construg¢do
das paletas dos rotores da turbina.

Dentro deste aspecto, € bastante interessante descobrir qual razdo de pressao
6tima se obtém o maior rendimento possivel do ciclo.

Como o rendimento estd em fun¢do diretamente proporcional do trabalho liquido

(expressdo 8), alcangando-se o valor maximo deste, chega-se ao pico daquele. O que
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garante o funcionamento do conjunto € o trabalho liquido gerado, o qual movimenta
tanto o eixo do compressor quanto o gerador elétrico.

Como serd analisada a razdo de pressdao que apresenta o melhor rendimento,
defini-se a expressdo do trabalho liquido em funcdo da temperatura de saida do
compressor T,, uma vez que esta temperatura € a Unica diretamente relacionada com a
razdo de pressdo. Pela expressdo (11), pode-se escrever T4 em funcdo das outras
temperaturas da seguinte forma:

1,1, (15)

2

Substituindo (15) em (7):
wL=c,,'{T3+TI—(%]-TI—T2} (16)
2

Deseja-se obter a maior temperatura T,, entdo se deriva a expressdo acima do
trabalho liquido em funcdo desta temperatura e iguala-se a zero (ponto de maximo).

Com alguns arranjos mateméticos, vem:

TR S (17)
dr,

Pela equacdo (17) é facil perceber que:

—1+2L=0 = . T,=.T,-T (18)

Esta expressdo representa o valor 6timo de T, para a ocorréncia de trabalho

maximo.
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O objetivo € obter a razdo p, / p; que ofereca o maior rendimento, portanto é
interessante relacionar a T, 6tima com a razao de pressoes, isto €, expressoes (12) e (13)

com (18):

—

s
L

—_

,{L)
P | L) (G (19)
P T1 T1

Sendo assim, a expressdo acima possibilita descobrir a razdo de pressdo a ser
aplicada no compressor com a finalidade de se obter o trabalho liquido w;, méximo para
valores definidos de temperatura de entrada do compressor (T) e turbina (T3).

Além disso, [19] mostra que a razdo de pressdo 6tima aumenta com o aumento de
Ts, ou seja, se o material das paletas da turbina suportarem altas temperaturas, maior
serd a razdo p, / p; e, por sua vez, maior serd o rendimento térmico para o sistema, o que
pode ser avaliado pela expressado (14).

Estabelecendo-se uma temperatura T, definida pelo material da turbina, ao
aumentar a razado de pressdao acima da OGtima, seria aumentado, com certeza, o
rendimento térmico, pois a temperatura de saida do compressor T, seria mais alta e,
portanto, menos calor seria transferido ao fluido pelo trocador de calor para atingir T3, o
que pode ser verificado pela figura 4 que representa T X s com aumento na razdo de
pressao [8].

Note, entretanto, que uma vez que a temperatura de entrada da turbina € a
mesma, ndo hd aumento do trabalho fornecido pela turbina. Contudo, o aumento da
razdo de pressdo aumenta o trabalho consumido pelo compressor. Essa dindmica dos
trabalhos implica, necessariamente, numa diminuicdo do trabalho liquido sempre que se
aumentar a razao de pressdo acima da 6tima e mantendo a temperatura de entrada da

turbina constante [8].
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3.3 Desenvolvimento e Resultados

Eficiéncia 100% para a Turbina e para o Compressor

Conforme [8], para facilitar a visualizacdo das grandezas analisadas até o
momento, rendimento, razdo de compressdo de compressdo e trabalho liquido, é
conveniente construir curvas que as relacionem, para isso associou-se as expressoes (13)
e (16), colocando assim o trabalho liquido em funcdo das temperaturas conhecidas e da

razao de pressao:

k-1

T—T.&Te wo=c |7 4T | B 1 -7
=T v=6 | L= L =T (13) e (16)

2

substituindo T, em w

T Tk
AT+ T | — 2 —Tl-(&} (20)

Vale ressaltar que a temperatura T; € a temperatura de entrada na turbina e, como
mencionado anteriormente, ela depende do material do rotor. Os materiais que sao
empregados atualmente sdo acgos ligados e forjados, ligas com altos percentuais de
niquel, cromo ou molibdénio, como, por exemplo, a liga SAE 4340 (*). Baseado no
Catdlogo do Fabricante de Turbinas GE [9] e em informagdes sobre materiais de [10],
chegou-se a conclusdo de que a temperatura de entrada dos gases na turbina gira em
torno de 600°C, logo serd utilizado para efeito de estudo T3 = 800K. Sendo assim, as
temperaturas T; (Temperatura Ambiente de 27°C) e T3 serdo admitidas como requisitos

de projeto.
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Eficiéncias Reais para a Turbina e para o Compressor

Até o momento utilizou-se rendimento 100% para a turbina e para o compressor.
Abaixo sera descrito um desenvolvimento levando-se em conta o rendimento real das

maquinas térmicas envolvidas no ciclo.

. _¢, (Li—Thy)
Compressor: w,. S— (21)
C
Turbina: w, =7, ¢, -(Ty=Tjs); (22)
Trocador de Calor: g, =7, ¢, - (T5 —T)). (23)

Ja se sabe que o trabalho liquido € a soma dos trabalhos realizados no ciclo, logo

com (21) + (22) e arranjos matematicos, vem:

T,-T.
WL:77T'Cp'(T3_T4"'771 'Uzj
rTlc

Para eliminar a temperatura de exaustao Ty, substitui-se (12) na expressdao acima
e obtém-se:

WLZUT'CP'(Tz—%'THFTI_TZJ (24)
2 M- Te

A titulo de estudo, utiliza-se o trabalho liquido em funcdo da razao de pressao,
como j4 dito anteriormente:

k-1

(]
I 7| P (25)

w, =1, | Ty 1= ———— |+T,.

p & ”T'nc
2
{plj

Pela definicdo de rendimento, que € a divisdo entre o trabalho liquido do ciclo

(24) e o calor fornecido ao ciclo (23), tem-se a seguinte expressao:
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[TTTT]
7, = Mr NrTe (26)

Nre T3 - Tz

Deixando-se a expressao acima em funcao de p; / p; e eliminando T, tem-se:

_ V]
T 1—(”2jk
1
| Py
T, 1- |t
(pzj P Nr-Mc
P
n = Tr L k-1 B 27)
Nre p Tk
T3 B 7—'1 ' (2]
P

Neste caso, assim como em (17), também € necessario encontrar o trabalho

liquido maximo, para tal, deriva-se a expressao (24) em funcdo de T, e iguala a zero:

T, T, T, T
C;WL: T.CP.(O— 3 21— 1 j:o - 3 21— 1 :0
T2 (T3) 77T ”C (T3) 77T nC

T =TT 1 7 (28)

Trabalho Liquido

Fundamentado nas expressdes (20) e (25), tracou-se o grafico abaixo com o
trabalho liquido em fun¢do da razdo de pressdo, para rendimento 100% e para outros
valores de rendimento para a turbina e para o compressor, lembrando que o trocador de
calor ndo influencia no trabalho liquido, mas somente no rendimento térmico do ciclo.

As hipéteses adotadas foram: T; = 300K, Tz = 900K (por consideracdes metaldrgicas *)

e N1c = 100%.
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Figura 6: Efeitos dos rendimentos do compressor e turbina no trabalho liquido do ciclo sem
Regenerador

Do grafico pode-se inferir algumas informagdes importantes. Quantitativamente
nota-se que o trabalho liquido do ciclo € mais sensivel as perdas de rendimento na
turbina ao compressor.

Conclui-se entdo que a turbina é o componente mais critico, pois suas perdas
causam maior reducdo no trabalho liquido. Associado a essa idéia estd a utilizacdo das
teorias de cogeragdo com o objetivo de aproveitar os gases de exaustdo da turbina,

melhorando assim o seu rendimento.
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Rendimento do Ciclo

Agora utilizando as expressdes (14) e (27), obteve-se a curva abaixo do
rendimento do ciclo em fun¢do da razdo de compressdao para alguns valores de
rendimento da turbina e do compressor, considerando o trocador de calor como ideal,
isto é, rendimento 100%. As hipdteses adotadas para este caso foram: T = 300K, T; =

900K (por consideragdes metaldrgicas *) e Nrc = 100%.

60%

50% -
o
L
g 40% —— T=>100%;C=>80%
S —— T=>80%;C=>100%
g 30% T=> 80%; C=>80%
S —— T=>100%;C=>100%
£ /A —— T=>90%;C=>90%
— ﬁ
T 20% —
c
[
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10% -

Oo/o T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 910111213
Razao de Pressao p1/p2

Figura 7: Efeitos dos rendimentos do compressor e turbina no rendimento do ciclo sem
Regenerador

Da mesma forma que para o trabalho liquido, percebe-se que o rendimento da
turbina afeta de forma mais expressiva o rendimento térmico do ciclo do que as perdas
no rendimento do compressor.

Pela equacdo (27) verifica-se que o rendimento do ciclo térmico € inversamente

proporcional ao rendimento do trocador de calor, ou seja, ao contrario da intui¢do, ao
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diminuir-se Ntc o rendimento 1), seria aumentado. Um aumento das perdas no trocador
de calor influenciaria a temperatura T3, abaixando-a. Porém, a titulo de andlise, definiu-
se a temperatura de entrada na turbina como fixa, logo as perdas no trocador
representam apenas uma diminui¢ao do calor fornecido ao sistema (menor qi,), 0 que

leva a um aumento do rendimento total do ciclo.

Temperatura Otima da Saida do Compressor (T)

Ap6s ter analisado o trabalho liquido e o rendimento do ciclo frente a razdo de
pressdo e aos rendimentos das maquinas térmicas envolvidas, seria interessante fazer um
estudo da temperatura de saida do compressor que ofereca maior trabalho liquido ao
sistema.

A partir dos graficos anteriores (figuras 6 e 7) e com o auxilio do Excel, obteve-
se os valores maximos (6timos) do trabalho liquido wy, rendimento do ciclo 1, e razao
de pressao p, / p; para as possiveis configuracdes do sistema do ponto de vista do
rendimento das méquinas térmicas (turbina e compressor). Isto pode ser visualizado na

tabela 1 que vem na seqiiéncia.

Tabela 1: Trabalho Liquido, Rendimento e Pressio maximos para diferentes combinacoes de
rendimento das maquinas térmicas sem Regenerador

Rend. Turbina
Rendimento
do Valores Maximos 100% 90% 80%
Compressor
Trabalho Liquido
) (kJ/ka) 161,33 124,5
100% Rendimento > 35,0%
Razao de Pressao* 6,8 5,7
Trabalho Liquido
. (kJ/kg) 138,4 104,5
90%  [Rendimento 442% | 28,0%
Razao de Pressao* 5,7 4,7
Trabalho Liquido
80° (kJ/kg) 56
% |'Rendimento 13,0%
Razao de Pressao* 3,1

* Razao de Pressao que oferece o maior Trabalho Liquido
** Aumenta indefinidamente com o aumento de p2/ p1
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Conhecido os pontos nos quais o ciclo oferece a melhor performance com
relagdo ao trabalho liquido, pode-se calcular a temperatura 6tima de saida do compressor

T, para cada caso utilizando-se as seguintes expressoes:

e Tedrico: T, =4/T,-T,-n, -n. , onde T3=900K e T; = 300K;
k-1

n
e Grifico: Tz(&j =T (&j , onde T; = 300K e k =1,4.
P P

A tabela abaixo ird fazer uma comparagdo entre a temperatura T, obtida pela

féormula tedrica e pelos graficos, nos quais foram extraidos os pontos de maximo das

fungoes.

Tabela 2: Temperatura T, como fun¢io das combinacoes de rendimentos do compressor e turbina

Rendimento Turbina
Rend. Comp. 100% 90% 80%
T2tebrico* 519,6 493,0
100% T2gréfico 519,1 493,5
p2/ p1 6,8 5,7
T2tebrico* 493,0 467,7
90% T2grafico 515,0 485,6
p2/ pi 5,7 4,7
T2 tedrico* 415,7
80% Tzgrafico 443,3
p2 / p1 3,1

* Baseado na expressao (28)

3.4 O Ciclo da Micro-turbina a Gas com Regenerador

O rendimento do ciclo da micro-turbina a gds pode ser melhorado pela
introducdo de um regenerador, pois neste caso, os gases de exaustdo sdo usados para
aquecer o ar comprimido de entrada na camara de combustdo, reduzindo assim, a
quantidade de combustivel que € requerida para alcancar a temperatura especificada [6].

O esquema a seguir mostra o diagrama temperatura-entropia para definicao da eficiéncia

do regenerador.
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Fonte: VAN WYLIEN et al, 1938

Figura 8: Turbina a gas com regenerador

Figura 9: Diagrama T- s para uma turbina a gas com regenerador

Pode-se reparar que a temperatura dos gases de exaustdo da turbina no estado 4 é
maior que a temperatura dos gases de alta pressdo que saem do compressor no estado 3.
Essa diferenca de temperatura possibilita a transferéncia de calor dos gases de descarga
da turbina para os gases que saem do compressor. Fazendo isso através de um trocador
de calor de contra-corrente, o regenerador, Ty, no caso ideal pode ser igual a temperatura

dos gases no estado 4. Desse modo, a transferéncia de calor da fonte externa serve
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apenas para aumentar a temperatura dos gases de Ty até Tz ao invés de T, até Ts,
havendo economia de combustivel.
Caso a temperatura dos gases na saida da turbina fosse igual a temperatura na

saida do compressor, ndo seria possivel o uso do regenerador.

3.4.1 Ar - Gas Perfeito

A seguir serd analisado o ciclo considerando apenas a passagem de ar como gas

perfeito.

Regenerador =100 %

O rendimento do ciclo ideal com regenerador € obtido do seguinte modo:

. Wy w,

térmico qH t qH (8)
wr=wss=hs—hy =¢,. (T3 -Ts) 4)
dh=2¢Cp . (T3 - Tx) (29)

Considerando um regenerador ideal, ou seja, com eficiéncia igual a 100%, T4 =

Ty e, portanto, g, = W

—1_ Cp(Tz -T) _ T1(T2/T1 —1) :l_ﬁl-(pZ/pl)(k_l)/k _1J

W ooy LT T (o p )

77z‘érmim -

&k
< nre’rmico = 1 - E (&] (30)
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Nota-se que ao contrdrio do ciclo sem regenerador, o rendimento térmico é
inversamente proporcional a razdo de pressdes e depende das temperaturas méaxima e
minima do ciclo.

Se o ciclo ndo for ideal e os rendimentos da turbina e compressor forem
inferiores a 100%, mas ainda considerando um regenerador ideal, substituindo as eqs.
(21) e (22) em (8), obtém-se:

k-1

e 77; '770 T3 p 1

Como T, e T; foram considerados dados de projeto (T = 300K - ambiente e T3 =
900K — por consideracdes metalirgicas *), pode-se fazer uma anélise do rendimento do

ciclo para diferentes eficiéncias do compressor e da turbina.

70,00%

60,00% \\
50,00%

o
(&)
3
o \
T 40,00% |
S
3
o |
E 30,00%
T
S 20,00% -
o
10,00%
0,00% ‘
1 6 11 ——C=>100%;T=>100%
= C=>100%;T=>90%
Razao de Pressao p2 / p1 C=>90%;T=>100%

C=>90%;T=>90%

Figura 10: Efeitos dos rendimentos do compressor e turbina no rendimento do ciclo com Regenerador n=100%
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Pela figura 10, percebe-se que a eficiéncia do ciclo cai drasticamente com o
aumento da razdo de pressdes, ou seja, quanto menor a razao de pressdo (r = 1), maior o
rendimento.

Devido a impossibilidade de se atingir um rendimento de 100% para o

regenerador, serd feito um novo estudo com este equipamento a 90%.

Regenerador Real n =90%

Para se obter o rendimento do ciclo em fun¢ao das condicdes de projeto definidas
(T5, T e as eficiéncias das maquinas) e em funcio da razdo de pressdo p, / pi, levando
em conta o rendimento do regenerador, foi necessdrio utilizar algumas equacdes ja
estudas anteriormente, conforme descrito abaixo.

Com as expressoes (3) e (21), chega-se a seguinte relac@o para T»:

c (T, -T
WC :M:Cp (711 _TZ)
e
k-1
— k
T,=T, —M,ondeT2S =T, (&] (32)
e Dy

Igualando as equacdes (4) e (22), obtém-se T4:
wr =0y ¢, (I, -Tys)=c, (I, -T,)

K

I,=T,-1n; '(T3 -1, )’ onde T, =T;- (33)
2s
Avaliando a eficiéncia do regenerador e isolando Ty,
T -T.
)eq =2 = Tx =1x '(T4 _T2)+T2 (34)
T,-T,

Agora que ji sdo conhecidas todas as temperaturas envolvidas no ciclo, é
possivel obter o calor fornecido na cAmara de combustdo, bem como o rendimento do

ciclo com o regenerador real.
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Sendo assim,
Qin = Cp (T3-Ty) . (35)
E, por definicdo, sabe-se que o rendimento é dado por:
A

Qin

s ®)

Combinando todas expressdes acima, € possivel chegar a uma equagdo de
rendimento em funcdo das condicdes de projeto Tz e Tj, das eficiéncias das maquinas
térmicas e da razao de pressao.

wr

n = p (36)
T. 1 1 K
T 1=y + 71y 1| 1= |+ T, 1—+-(pz] (7, =1)
(pz/pl) , e Te \ P
i\
0
onde, y, =1n,.c,|T,. 1_% +T,. _\PJ
(pzjk M.
pl i (25)

Sendo assim, pode-se analisar o rendimento térmico do sistema com regenerador

em relacio a razdo de pressaio a partir do grifico a  seguir.

60,00%

50,00% -

—— C=>100%;T=>100%

—— C=>100%;T=>90%
C=>90%;T=>100%
C=>90%;T=>90%

—— C=>80%;T=>80%

40,00%

30,00% t——~

20,00%

Rendimento do Ciclo

10,00%

0,00%

1 6 11 16
Razao de Pressao p2/ p1

Figura 11: Efeitos dos rendimentos do compressor e turbina no rendimento do ciclo com Regenerador 1 = 90%
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Verifica-se comparando as Tabelas 3 e 4 que, para as diferentes configuracdes de
eficiéncia da turbina e do compressor, ao priorizar o maximo Trabalho Liquido, ndo se
perde uma quantia significativa em rendimento, ou seja, com um compressor de M =
90% e uma turbina de Mt = 90% tem-se um trabalho de 104,5 kJ / kg de ar e um
rendimento do ciclo de 34,5%, o qual é préximo do rendimento maximo de 40% nas
mesmas eficiéncias. Vale lembrar que, nestas mesmas condicdes turbina - compressor, a
temperatura T, (485,6 K) estd ligeiramente superior a “Temperatura Otima” (467,7 K)

analisada anteriormente (Tabela 2), a qual oferece o maior trabalho liquido.

Tabela 3: Trabalho Liquido w;, Mdximo com seus respectivos Rendimentos e Razoes de Pressao

| Rend. Turbina
Rendimento A vi
do Valores faximos 100%  90%  80%
Compressor
Rendimento 42,3%" 38%"
Trabalho Liquido
(kJ/ka) 161,3 1245
Razdo de Pressao*™* 6,8 5,7
100% T2 (K) 519 493,5
Calor gin (kd / k@) 381,3 327,6
Trabalho Compressor
(kJ/kg) 219,8 194,2
Trabalho Turbina (kJ/kg) 381,1 318,7
Rendimento 38,7%* 34,5%*
Trabalho Liquido
(kJ/kg) 138,4 104,5
Razao de Pressao** 5,7 47
90% T2 (K) 515 485,6
Calor gin (kJ / kg) 357,4 303,2
Trabalho Compressor
(kJ/kg) 215,8 186,2
Trabalho Turbina (kJ/kg) 354,2 290,7
Rendimento 24,8%*
Trabalho Liquido 56
(kd/kQ)
Razao de Pressao** 3,1
80% T2 (K) 443,3
Calor gin (kd / kg) 255,6
Trabalho Compressor
(kJ/kq) 143,8
Trabalho Turbina (kJ/kg) 199,8

Obs.: *regenerador 90%
**p2/ p1 onde o Trabalho € maximo
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Porém, neste projeto serd priorizado o rendimento maximo do ciclo, pois visa-se,
devido a aplica¢do, uma economia de combustivel.

Sendo assim, optou-se pela configuracdo destacada na Tabela 4, com eficiéncias
de compressor de M. = 90% e turbina de Nr = 90%, o que oferece um rendimento global

do ciclo 1 =40% a uma razao de pressao r = 2,3 (p2/ p1)-

Tabela 4: Rendimento Maximo do Ciclo ), com seus respectivos Trabalhos e Razdes de Pressao para diferentes
combinacoes de eficiéncias térmicas.

Rend. Turbina
Rendimento o
do . ValresMaxmos o so% 8%
Compressor
Rendimento 49,5% 44.2%
Trabalho Liquido
(kJ/kg) 124,3 97,2
Razao de Pressao 2,7 2,5
100% T2 (K) 398,6 399,9
Calor gin (kd / k@) 251,3 237,6
Trabalho Compressor
(kJ/kg) 98,9 100,2
Trabalho Turbina (kJ/kg)  223,2 197,4
Rendimento 45,5% 40%
Trabalho Liquido
(kJ/kg) 108,0 82,3
Razao de Pressao 2,5 2,3
90% T2 (K) 389,9 389,7
Calor gin (kd / kQ) 219,8 206,3
Trabalho Compressor
(kJ/kq) 90,2 90,0
Trabalho Turbina (kJ/kg) 198,2 172,3
Rendimento 28,1%
Trabalho Liquido
(kJ/kg) 47,4
Razao de Presséo 2
80% T2 (K) 382,2
Calor gin (kd / k@) 168,9
Trabalho Compressor
(kd/kg) 82,5
Trabalho Turbina (kJ/kg) 129,9

Obs.: Regenerador 90%
**p2/p1 onde o Trabalho é maximo
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Tomar-se-4 como base para efeito de cdlculos nos préximos itens os seguintes

parametros analisados anteriormente:

Nr = 90%
Ne = 90% wi = 82,3 kI / ke de ar, 1, = 40% e T» = 389,7 K
Nreg = 90%

3.4.2 Ar - Gas Nao-Perfeito

No item anterior, utilizou-se as propriedades para o ar como gés perfeito, entao
seria interessante fazer um comparativo entre os valores obtidos até aqui com o ar sendo
tratado de forma mais real, ndo o considerando mais perfeito. Para que o confronto seja
representativo, utilizou-se as mesmas temperaturas T, T,, T3, T4, Tx dentro da mesma
configura¢do de maior rendimento do ciclo, r = 2,3.

As expressoes utilizadas neste caso sdo as seguintes [4]:

Tabela 5: Expressoes para Gas Perfeito e Gas Real

Gas Perfeito Gas Nao-Perfeito
Trabalho Compressor we =¢p (T2 = Ty) we =hy—hy 3)
Trabalho Turbina wr =¢p (T3 —Ty) wr=h; —hy 4)
Trabalho Liquido Wiig = Wt - | we (6)
Calor Fornecido Qin =Cp (T3 = Ty) gin=h3z —hx (35)
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Tabela 6: Comparativo entre ar como gas perfeito e ar como gas real.

Temperatura (K) Entalpia (kJ/kg)

T, =300 h, =300,5

T, =389,7 h, =390,9

T3 =900 h; =933,2

T, =728,3 h, =744,1

Tx =694,5 h, =707,7
Gas Perfeito Gas Real A %
Compressor 90 90,4 +0,4

Trabalho
Turbina 172,3 189,1 +10
kJ/kg de ar
Liquido 82,3 98,7 +20
Calor kJ/kg de ar 206,3 225,5 +9

Rendimento % 40 43,8 +3.8

T (K)

000

7283
7092
6045
3397
80,7

Joo

s (kJ/kgK)

Figura 12: Grafico T x s do ciclo da turbina a gas

Pela Tabela 5 verifica-se que, ao considerar o Ar como Gés Nao-Perfeito, as
grandezas analisadas, trabalho e calor fornecido, sdo baseadas na variagao de entalpia Ah
entre dois pontos e ficam superiores ao Ar como Gés Perfeito, onde associa-se w e q
com a variagdo de temperatura e com o calor especifico ¢, (dh = c,ox dT [4] ).

Vale notar que os rendimentos do ciclo considerando-se Ar como Gds Perfeito e

como Gés Nao-Perfeito ficaram muito préximos, tendo uma pequena variagao de 3,8%.
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Uma outra grandeza importante para as andlises € a vazdo madssica de ar, como
segue:
. ° . W
W=m-w, = my, = (37)
Wy

M AR =i= 0,051 kg ar/s
98,7

9

Esta vazio servird como parametro para a proxima secdo, a qual estudaré o ciclo
com a passagem de combustivel.

3.4.3 Ar / Combustivel — Mistura de Gases

Até este ponto do projeto as grandezas foram analisadas em cima de um Ciclo
Padriao Ar, Gas Perfeito e Gas Real. A partir de agora serd estudado um caso onde leva-
se em conta a entrada de combustivel no sistema, o que se aproxima do funcionamento
na pratica.

Como ja apresentado na se¢do 2.3, o combustivel utilizado é o Gas Natural
(GN), o qual, para efeito de estudo, serd considerado apenas metano (CHy). Este gés
representa cerca de 90% da composicdo total do gés natural, o que pode ser verificado
pela tabela a seguir. Além disso, o GN apresenta diferentes composicdes em diversas

regidoes de comercializagao do Brasil [13 e 14].

Tabela 7: Composicao Volumétrica / Molar do Gas Natural — Comgas [14]

Metano 89%
Etano 6%

Propano  1,8%
C4+ 1,0%
Cco2 1,5%
N2 0,7%
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Reacido Quimica de Combustio

Utilizando-se 1kmol de combustivel GN — Metano e sem excesso de ar, tem-se a

seguinte reacao estequiométrica balanceada:

CH4 +2 (02 +3,76 Nz) 4 C02 +2 HZO + 7,52 N,
Conhecendo-se as propor¢des de CHy e O, a partir da reagdo acima, € possivel
obter a relacdo Ar / Combustivel (AC) da mistura:

&
AC = %21&: 9,52 kmol ar / kmol de GN. (38)

A relacdo AC serd utilizada para normalizar o trabalho e o calor encontrados a
seguir, para isso € necessdrio deixa-la em fun¢ao das massas de Ar e Combustivel. Sabe-
se que as massas moleculares do Ar e do Metano sdo, respectivamente, 28,97 kg/kmol e
16,04 kg/kmol [4], logo a relagdo pode ser escrita assim:

AC=952- 28,97
16,04

b

=17,2 kgdear/kg deGN . (39)

Além disso, € interessante encontrar as fracdes mdssicas e massa molecular da

mistura através da tabela a seguir [4]:

Tabela 8: Composiciao da mistura dos produtos da combustiio na base massica

Componente % em Fraciao Molar Massa kg / kmol Fracdo Massica (c)
volume Molecular da mistura

CO, 9,5 1/7(1+2+7,52) = 0,095 X 44 4,18 4,18/27,62 = 0,15

H,0 19 2/ (142+7,52) = 0,19 X 18 3,42 342/2762 = 0,12

N, 71,5 7,52/ (1+2+47,52)=0,715 X 28 20 20/27,62 = 0,73

27,62 1,00

e Trabalho Compressor - Como no compressor hd apenas a passagem de ar, o

trabalho especifico € calculado da mesma que anteriormente:

we =hy —h; =390,9 - 300,5=90,4 kJ / kg de ar 3)
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Aplicando-se a condi¢do AC de (37), tem-se:

we.=90,4 * 17,2 =1.554,9 kJ / kg de GN.

e Trabalho Turbina - J4 nesta parte do ciclo existe a passagem da mistura dos gases

provenientes da combustdo ocorrida na Camara, portanto € necessario aplicar a

1 * Lei com o valor das propriedades diferentes em relacdo as utilizadas no ciclo

padrao Ar:
w, = Zci h, —ch h; onde, (40)
¢, ; = fragdo mdssica de cada gds que passa pela turbina;

h; ; = entalpia de cada gds que passa pela turbina.

wy =] (D)o, ¥ (c M)y +(c-h)y,

7,=900K _| (c'h)coz + (C'h)HZO +(c-h)N2

7,=728 3K

Com o auxilio do Software EES foi possivel obter as propriedades, Tabela 9,

para os gases de combustdo na etapa 3, entrada da turbina, e na etapa 4, saida da
turbina.

Tabela 9: Propriedades dos Gases de Combustiao

Entalpia kJ / kg
CO; H0 N,
T3;=900K; p3;=230kPa 6369 4.395,7 651,3
T,=728,3K;ps=100kPa 435,5 3.9934 458

Substituindo os valores, vem:

wy =| (0,15-636,9),, +(0,12-4.3957), , +(0,73-6513), | +

T,=900K

—| (0.15-435,5), +(0.12:3.993,4), , +(0,73-458),, | =

7,=728 3K

w, =219,6 kJ / kg da mistura de gases
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Para que seja possivel comparar todas as grandezas envolvidas, é necessario que
fiquem na mesma unidade, kJ / kg de GN. Logo, deve-se converter o trabalho da turbina

da seguinte forma:

wr=(AC+1)*219,5=(17,2+1) *219,5 =3.994,9 kJ / kg de GN.
Sendo assim, tém-se condi¢des de calcular o trabalho liquido do ciclo através da

expressao (6):

wi = wr — wc =3.994,9 — 1.554,9 = 2.440 kJ / kg de GN.

e Calor Fornecido — Serdo utilizadas duas formas de se obter calor fornecido,

sendo uma a partir do PCI do combustivel e a outra fixando-se a vazao massica

de ar:

1) Neste caso o qj, € igual ao Poder Calorifico Inferior do Metano, PCI, pois a
dgua presente nos produtos se encontra no estado de vapor [4]. Vale notar que
este estudo foge um pouco da linha de raciocinio estabelecida até aqui, pois desta

maneira o calor fornecido seria para 1 kg de combustivel.

qin = PCley, = 50.010 kJ / kg de GN A1)

Pela expressao (8) e pelo desenvolvimento a seguir, € possivel determinar o

rendimento do ciclo.

— (mar +n./lcomb).(h3 _h4)_mar (hZ _h’l)

t

m,,., - PCI
t:(AC+1)-(h3—h4)—AC'(h2—hl) 2)
PCI
_(AC+1)'(h3_h4) _AC'(hz_h1)
a PCI
wp 2440

=g, == =005 = ..7,=5%
nTermzw 77 qm 500 1 O 77 0
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A partir dos dados obtidos até agora, € possivel obter a vazdo madssica de

combustivel necessaria para se conseguir uma poténcia de W =5 kw.

W=mw, = my, =2 3)
WL

Moy =——=0,002 kg /s
2440

2) Aplicando-se a 1* Lei, balanco de Energia, ¢ tomando como volume de
controle a camara de combustdo, estaria sendo mantida a base de comparacdo
estabelecida até o momento através da vazao massica de ar obtida anteriormente. Entao,
pode-se obter o calor fornecido assim:

mar ’ hx + mcomb ’ qin = (mar +m

p) b (44)

Ccom gases

Com as fracdes madssicas dos gases de combustdo ja calculadas, € possivel

melhorar a equacao (44):

M, -h, +m.,., q, :| (C'h)coz + (C'h)HZO +(c'h)N: |T3:900K

_ (| (C.h)COZ + (C'h)HZO +(C h)Nz |T3:900K)'(mar +mmmh)_mar .hx

m

q; (44-1)

comb

Utilizando a vazdo madssica de ar calculada na se¢do 3.4.2, m, = 0,051 kg ar /s, e

com a relagdo AC de 17,2 kg ar / kg GN , obtém-se o fluxo de metano:

. , 0051
NoAC 172

=0,003kg GN / s
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Substituindo os dados na expressao anterior, vem:

(| (0,15-636,9) , +(0,12-4.395,7),, , +(0,73-651,3) | )-(0,051+0,003)—-0,051-707,7

T,=900K

i 0.003

q, =7.7415kJ | kg GN

Sendo assim, o rendimento do sistema sera:

nt:ﬂ:w:(mw = . 1 =315%
g, 77415

Dessa maneira, o estudo do ciclo termodinamico da turbina a gis foi concluido, o

qual vem resumido na tabela a seguir:

Tabela 10: Resumo do ciclo considerando uma mistura de gases

Temperaturas T,=300K T,=389,7K T, =694,5K T5=900K T, =728,3K
Calor Gerado (kJ/kg de GN) 7.741,5 Razao de Pressao (p,/p:1) 2,3
Compressor Regenerador Turbina Ciclo
Rendimentos 90% 90% 90% 31,5%

Trabalhos (kJ/kg de GN) 1.5549 e 3.994,9 2.440
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4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DAS TURBINAS A GAS

O ar é admitido no compressor através de um fluxo continuo sendo comprimido e
lancado no interior de uma camara onde se adiciona combustivel.

Na camara de combustdo ocorre o processo de combustio, também de forma
continua, obtendo-se os gases de combustdo a alta temperatura, a pressdo constante,
antes de direciond-los a turbina propriamente dita.

Exhaust
Outlet

Generator
Cooling Fins

Recuperator

Fuel Injector

Combustion

Air Chamber

Intake

Generator

Compressor
Air Bearings
Turbine

Figura 13: Representacio tridimensional de uma microturbina a gas comercial

Os gases quentes entram nos bocais da turbina, que sdo as passagens formadas
pelas paletas estaciondrias.

As paletas estaciondrias redirecionam os gases ao encontro das paletas méveis, e
a dire¢do do fluxo muda a medida que escoa nos canais das paletas méveis. A mudanca
de direcdo gera uma forca sobre as paletas, que por sua vez move o eixo da turbina,

produzindo poténcia.
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A turbina converte a energia térmica dos gases quentes de combustio em

trabalho mecanico. Esta conversao de energia ocorre em 2 fases:

° No bocal, a queda de entalpia resulta no aumento da energia cinética;

o Nas paletas moveis, a energia cinética € convertida em trabalho mecénico.

Nas turbinas a gas, grande parte da poténcia gerada na turbina € consumida no
proprio compressor, € com o seu desenvolvimento, as turbinas atingiram maiores niveis

de eficiéncia, viabilizando sua aplicacdo para geracao de poténcia elétrica.
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5 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS

Existem dois tipos bésicos de turbinas, as de fluxo axial e radial.
As turbinas radiais sdo mais adequadas para pequenas vazdes de ar e também,
quando se requer equipamentos compactos. Geralmente, seu desempenho € inferior ao

das turbinas axiais e, portanto, inadequadas para sistemas de grande porte.

Turbina Radial

Figura 14: Esquema de uma turbina radial

Os componentes de uma turbina de fluxo radial s@o a voluta, uma série de bocais
de entrada (inexistentes em pequenas turbinas) e o rotor com palhetas.

A voluta € um componente de passagem curvada cuja drea diminui ao longo do
fluxo, distribuindo radialmente os gases de combustido em torno do bocal ou do rotor.

Os bocais de entrada servem para uniformizar e acelerar o fluxo de gés
distribuido pela voluta, fazendo-o incidir sobre as aletas do rotor com pequena perda de
pressdo de estagnacao.

O rotor tem a fung¢do de converter a energia armazenada no gds em poténcia

mecanica. As pas do rotor sdo projetadas de modo a se ter a minima energia cinética dos
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gases na saida. As palhetas sdo perfis aerodinamicos, projetados para que se obtenha em
uma das faces uma pressao positiva, e na outra face uma pressio negativa. Da diferenca
de pressdo entre as duas faces é obtida uma forca resultante, que € transmitida ao eixo
gerando o torque do eixo. O rotor é submetido a altas temperaturas e grandes tensoes
devido aos gradientes de temperatura, rotagdo e pressdo. Dessa forma, a resisténcia do
material que constitui esse componente limita a temperatura dos gases que saem da
camara de combustio e, portanto, a maxima poténcia fornecida pela turbina. O rotor é
suportado pelos mancais, normalmente pelas extremidades. E fabricado com acos
ligados e forjados. Os materiais que sdo empregados atualmente sdo ligas com altos
percentuais de niquel, cromo ou molibdénio. Nas maquinas mais modernas, sdo feitos a

partir de um lingote fundido a vacuo, e depois forjados.

Outro tipo de turbina € o de fluxo axial, que é a mais amplamente utilizada.

TURBINA AXIAL de um Unico estagio

Figura 15: Esquema de uma turbina axial de um tnico estagio

A figura 15 mostra o esquema de uma turbina axial de um unico estdgio. Esta

turbina consiste num sistema anular para a passagem do fluxo, uma unica fileira de
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bocais ou palhetas fixas e um rotor com uma fileira de palhetas (mdveis). Os bocais
fixos aceleram o fluxo de gés, o fluxo de gis a alta velocidade entra nas palhetas do
rotor, impulsionando este.

Turbinas axiais, devido a seus aspectos construtivos, tendem a ser mais longas
que turbinas radiais.

Uma turbina de multiplos estdgios repete o par: pas fixas-pds modveis, vdrias

vezes. [7]

Dentro das classificacdes previamente descritas, ainda pode-se separar as
turbinas em dois tipos: as de acdo e as de reacao.

Em uma turbina de agdo, o géas se expande somente no estator (bocal fixo) e,
entdo, € redirecionado em um estado termodindmico constante pelas paletas méveis. Ou
seja, toda queda de pressdo e entalpia ocorre nos bocais, favorecendo, portanto,
velocidades altas na entrada do rotor. O comportamento da pressdo e da velocidade na

turbina de acdo € mostrado na figura a seguir.
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Figura 16: Estagio de acao
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Nas turbinas de reagdo, as quedas de pressdo e entalpia ocorrem tanto no bocal
fixo quanto nas paletas moéveis. A queda de pressao nas paletas ocasiona uma tendéncia
de haver vazamento nas extremidades das pds, que devem ter folga muito pequena em
relacdo a carcaca. Além disso, a queda de pressdao através da pa movel do estidgio de
reacdo provoca o aparecimento de forgas axiais que devem ser balanceadas para impedir
o movimento axial nas turbinas de reacdo. A principal vantagem do estigio de reagdo é
que sao utilizadas velocidades menores para o fluido e podem ser obtidas eficiéncias

maiores a velocidades mais baixas [20].

o 1
palhétas

"y

i
palhétas
mévelis

st \\
i

Figura 17: Estagio de reacao
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Uma mesma turbina pode ter estagios de a¢do e reagao.
Construtivamente, turbinas de reacdo sdo mais complexas e robustas,
necessitando, portanto, de investimentos iniciais maiores. Mas esse tipo de turbina

possui maior eficiéncia, resultando em custos operacionais menores.
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No projeto, serd dado prioridade a efici€éncia. Devido a aspectos construtivos, ndo
serd escolhido uma turbina radial. Desse modo, o dimensionamento do equipamento sera

feito tomando como base uma turbina axial, de tinico estdgio, sendo este, de reacao.
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6 DIMENSIONAMENTO DA MICRO-TURBINA

6.1 Layout

Com o intuito de se ter uma idéia da disposicao dos elementos que compdem
uma micro-turbina, concebeu-se o esquema a seguir, onde as setas indicam o fluxo dos

gases envolvidos no processo.

B B A0
> l
| .
““f“ CAMARA IECONBISTAD
1
DR BRI " ]
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Figura 18: Layout de uma microturbina a gas
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6.2 Desenvolvimento do Projeto da Turbina

Nesta fase do projeto serd desenvolvida a turbina propriamente dita,
encontrando-se as dimensdes adequadas, o nimero necessario de pds e o tamanho do
rotor, a fim de atender as exigéncias necessdrias de poténcia. Além disso, serd
dimensionado o bocal que antecede a turbina, o qual possui um papel importante na
aceleracdo do escoamento.

Um detalhe importante é que o escoamento deverd ser subsonico, a fim de se
evitar a formacgao de ondas de choque.

Para a o projeto da turbina deve ser estudado o escoamento através das passagens
entre as palhetas. Para isso, é necessdrio considerar as velocidades absolutas e relativas.
Por velocidade absoluta entende-se a velocidade que um observador estaciondrio
mediria. Ja velocidade relativa € aquela que um observador mediria se estivesse com a
velocidade da pé e € indicada pelo indice “R”. A velocidade da palheta é indicada por
V5.

A figura 19 mostra as velocidades absolutas e relativas em um diagrama vetorial,
onde V; representa a velocidade do fluido que entra na passagem entre as palhetas e o
indica o angulo segundo o qual ele entra. J4 Vg representa a velocidade relativa do
fluido que entra na passagem e B o 4ngulo segundo o qual ele entra. Analogamente, V, e
Vg representam a velocidade absoluta e a velocidade relativa do fluido que sai segundo

os angulos 0 e v, respectivamente.
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Figura 19: Tridngulo de Velocidades

Para continuar o projeto, é necessdrio retomar alguns dados do Estudo

Termodinamico obtidos na fase anterior do projeto. A partir dessa etapa, os indices serdo

z

modificados em relacdo aos utilizados durante a andlise termodinidmica. O indice “0” é

relativo a entrada das palhetas fixas. O indice “1” se refere ao escoamento na saida das

z

palhetas fixas e entrada das palhetas méveis. O indice “2” € referente ao escoamento na

saida das pds moveis.

Ty = 900K
Estado O po=2,3 atm
hyo=933,2 kl/kg

T, =728,3K
Estado 2 p2=1 atm
h, =744,1 kl/kg
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Vale observar que a partir deste ponto do projeto a mistura de gases serd
considerada uma mistura de gases perfeitos. E o escoamento serd isentrépico tanto na
turbina propriamente dita quanto nos bocais, sendo que a eficiéncia de 90% considerada
anteriormente se da por perdas como atrito no mancal. Lembrando ainda que todos os

processos ocorrem em regime permanente € o fluxo de massa é constante.

6.2.1 Determinacao dos Parametros Relativos ao Dimensionamento das Palhetas

- Célculode V;

O primeiro passo a ser realizado neste estudo € definir algumas propriedades na
entrada da turbina (estado 1), comec¢ando-se com o cdlculo da entalpia, que pode ser
obtida do conceito de Grau de Reacdo, caracteristica inerente das turbinas uma vez que

considerou-se esta maquina como sendo uma Turbina de Reacdo.

GR = (45)

Convenientemente, estabeleceu-se 0,5 para o Grau de Reagdo da turbina em

N

questdo. Assim, chega-se a entalpia do fluido de trabalho h;, na entrada da turbina

propriamente dita, da seguinte maneira:

h, =GR (hy —hy) +h, (45-1)

h, =838,65kJ / kg

Ainda na regido de entrada da turbina (saida do bocal), é importante conhecer a

velocidade com que o fluido ird atingir as palhetas.
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Considerando a drea na entrada do bocal Ap muito maior que a drea na saida A,
a velocidade do escoamento em “0” é desprezivel em relacdo a velocidade em “1”.

Lembrando que o fluxo de massa é constante.

Ag>>A,
Vo

In
)

my, =m,

Aplicando-se a 1* Lei da Termodinamica tomando como Volume de Controle o

bocal, pode-se encontrar a velocidade do fluido em sua saida (V):

vy v’
h0+7°:h1+—£ (46)
= V,=42:(h,—h) (46-1)
V, =434,86m/s

- Célculo de Vg

Até o momento foi analisado a cinematica na entrada e na saida da turbina do
ponto de vista do fluido, agora é necessario que se tenha algumas informacgdes sob a
Otica da turbina, o que nos leva a encontrar a velocidade tangencial Vg da palheta.

Segundo [20], para a seguinte relacdo se verifica a maior eficiéncia para um

estagio de reacgdo:

(47)

SIS

1
NG
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| Tl Reagto |

Eficiéncia

V,=V2A%,
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Figura 20: Eficiéncia de um estagio de acao e reacao ideal em funcdo de Vy/V¢. [20]

A velocidade V¢ chama-se Velocidade Caracteristica, estd associada a queda de

entalpia que ocorre no estdgio (0-2) e € definida por:

Ve =4/2-(hy—h,) (48)
= V.=615m/s

Tendo V¢, € possivel chegar a velocidade tangencial da palheta:

v, 1

B (47)
V. 2
1%

=V, =-% (47-1)

=V, =4348Tm/ s
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Nessa condi¢do de maxima eficiéncia, a velocidade tangencial das palhetas deve
ser igual a velocidade de entrada do fluido na turbina, ou seja, Vg = V. Ressalta-se,
porém, que essa condi¢do de maxima eficiéncia € hipotética, ou seja, € impossivel de ser

conseguida fisicamente, ja que pressupde um angulo de entrada nulo.

- Determinacdo dos angulos o, 3,0 ey

Utilizando a tabela A.6 de [4], é possivel obter os calores especificos na entrada

do bocal e saida da turbina (estados O e 2):

cpo (900K) = 1,286187 kl/kg.K

cp2 (728,3K) = 1,232053 kl/kg.K

Como a variacao dos calores especificos ndo varia muito, pode-se considerar um

¢p, médio para a mistura na saida do bocal.

cp1 = 1,25 klJ/kg.K

Utilizando a 1* Lei da Termodinidmica, tomando o bocal como volume de

controle, € possivel determinar a temperatura da mistura na saida do bocal (T):

T:sz'Tl"'hl_hz 49)

1

CPZ

~.T, =812,16K

Para se determinar a pressdo na saida do bocal, pode-se utilizar a eq. (10)
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k-1

T. (p\*

J J

S |4 1

T; (pij 1o
T. i1

- p, =1,4964atm = 152kPa
A constante R da mistura é dada por:

R=cy, Ryo+ceo Reo ey, Ry, (50)
onde R, , =0,46152kJ /kg.K , R, =0,18892kJ/kg.K e R, =0,29680kJ /kg.K

- R=03kJ /kg.

Como a mistura tem composi¢do constante e realiza um processo isentrépico, a

relacdo entre calores especificos é dada por:

C .
k _ pmist (5 1 )

mist
pmist mist

. ky(900K) =130
k (812,16K) =131
k,(728,3K) =1,32

Para que se tenha ainda maior conhecimento da interagao dinamica entre os gases
de combustdo e as palhetas, se faz necessdrio encontrar as velocidades relativas do
fluido tanto na entrada quanto na saida da turbina propriamente dita.

Com alguns arranjos geométricos (Teorema dos Senos), chega-se a expressdao
que relaciona a velocidade relativa com a velocidade absoluta em fungao dos angulos em

“1”,



Trabalho de Graduagdo — Projeto de Microturbina para poténcia inferior a 5 kW 56

Vl _ VIR

= (52)
sen(180— ) sen(x)
= V=V n? (52-1)
senf3

Como hd a preocupagdo de se manter o nimero de Mach inferior a 1, ou seja,
escoamento subsonico, para que ndo ocorra a formagao de ondas de choque no bocal ou
nas palhetas, é possivel encontrar Vg a partir do nimero de Mach na saida do bocal

(entrada da turbina):

M, = (53)

onde V. =k -R-T (54)

=V =5656m/s

soml

Substituindo a eq. (52-1) em (53), monta-se uma tabela, na qual pode-se
selecionar os angulos alfa e beta que oferecam uma configuracdo geométrica que
mantenha Mach subsdnico (M; < 1). Na tabela a seguir, os resultados mostrados sdo

referentes a dngulos possiveis (a<f).

Tabela 11: Valores possiveis de Mach na entrada da turbina em relacdo aos dngulos o. e

M, Alfa (o)

— 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20| 0,39

30| 0,26 0,52

40| 0,20 0,41 0,60

50| 0,17 0,34 0,50 0,64

60| 0,15 0,30 0,44 0,57 0,68

70| 0,14 0,28 0,41 0,52 0,62 0,71

80| 0,13 0,26 0,39 0,50 0,60 0,67 0,73

90| 0,13 0,26 0,38 0,49 0,59 0,66 0,72 0,76

Beta (B)
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Baseando-se na expressdo (52-1), obtém-se diversos valores para Vg em funcio

da configuracdo geométrica:

Tabela 12: Valores possiveis de Mach na entrada da turbina em relacdo aos angulos o e B

Alfa ()
Vir

10 20 30 40 50 60 70 80 90
10 | 434,85 856,49 1252,11 1609,69 1918,35 2168,73 2353,21 2466,19 2504,23
20 [ 220,78 434,85 63571 817,26 973,97 1101,09 1194,75 1252,11 1271,43
30| 151,0 297,45 434,85 559,04 666,23 753,19 817,26 856,49 869,71
40 | 117,47 231,38 33825 434,85 51824 585838 63571 666,23 676,51
98,57 194,15 283,83 364,88 434,85 491,61 533,43 559,04 567,66
60 | 87,19 171,73 251,06 322,76 384,65 434,85 471,84 49450 502,12
70| 80,35 158,27 231,38 297,45 354,49 400,76 434,85 45573 462,76
80| 76,67 151,024 220,78 283,83 33825 382,40 41493 434,85 44156
90 | 7551 148,72 217,42 279,52 333,11 376,59 408,63 428,24 434,85

Beta (B)
3

Da mesma forma como foi estudado o adimensional Mach e a velocidade relativa
na entrada, pode-se realizar os mesmos arranjos matematicos no triangulo de
velocidades na regiao de saida da turbina e obter a seguinte expressao para a velocidade

do fluido em relag@o a palheta V,r (referencial mével sobre a palheta) a partir da figura
19:

VB — VZR (55)
sen(0—7y) sen(180-0)
V=V en(s) (55-1)

- sen(d—7y)

O numero de Mach na saida da turbina (M;) pode ser encontrado de forma

andloga a M;:



onde V

=V

som?2
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som?2

=k, RT,

=537,4m/ s

(56)

(57)

Substituindo a equagdo (55-1) em (56) e com o auxilio do Excel, monta-se uma

tabela que oferece referéncias entre o Mach e os angulos (Y ¢ & do tridngulo de

velocidades na saida da turbina, podendo assim defini-los.

Tabela 13: Valores possiveis de Mach na saida da turbina em relacio aos angulos § e 'y

M, Gama (y)
- 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20| 1,60
30| 1,18 2,34
© (40| 1,04 1,52 3,00
£ 50| 0,96 1,24 1,82 3,58
2 | 60 0,91 1,09 1,40 2,05 4,05
70 0,88 0,99 1,18 1,52 2,23 4,39
80| 0,85 0,92 1,04 1,24 1,60 2,34 4,60
90| 0,82 0,86 0,93 1,06 1,26 1,62 2,37 4,68

Tabela 14: Valores possiveis da velocidade relativa do fluido na saida da turbina em relacio aos
angulos d e y

Ve

Gama (y)

10

20

30

40 50 60 70 80 90

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Delta ()

856,48
635,70
559,03
518,23
491,60
471,83
455,72

441,55

1252,10
817,25
666,22
585,87
533,42
494,49
462,75

1609,67
973,96
753,18
635,70
559,03
502,12

1918,33

1101,07 2168,70

817,25 1194,74 2353,18

666,22 856,48 1252,10 2466,15

567,65 676,50 869,70 1271,41 2504,20
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Para selecionar angulos adequados ao projeto, além do escoamento ser subsdnico
(M<1), outros critérios devem ser levados em consideracdo. Um deles € a suavidade dos
angulos a fim de ndo haver descolamento da camada limite. Outro critério é a obtencdo
de uma eficiéncia do estagio.

A eficiéncia do estdgio pode ser definida por:

Ny =1——5 (58)

Mas, da figura 19, observa-se que:

seny
v,=V, ———— 59
2P sen(6-y) )
Substituindo a eq. (59) em (58), tem-se:
2
e
Mew =1- (60)

V2

c

A partir da eq. 60, obtém-se os valores da eficiéncia do estdgio em fungdo dos

angulos 7y e 9, conforme mostrado na tabela a seguir.
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Tabela 15: Eficiéncia do estagio em funciio de d ey
Gama (y)
Dest 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20| 0,50

30( 0,87 -0,94

40| 0,94 0,504 -3,15

50| 0,96 0,77 -0,07 -5,85

60 ( 0,97 0,86 0,50 -0,77 -8,73

70| 0,98 0,90 0,704 0,17 -1,51 -11,44

80| 0,98 0,92 0,79 0,50 -0,17 -2,21 -13,64

Delta (d)

90| 0,98 0,93 0,83 0,65 0,29 -0,50 -2,77  -15,08

Analisando a Tabela 15, podem-se escolher os angulos (8 e ¥) mais adequados do

ponto de vista da eficiéncia do estdgio. A préxima etapa € a verificacdo pela Tabela 13,

se esses angulos correspondem a um escoamento subsonico.

Nesse ponto, € interessante obter um M; conveniente a partir de M,, ji

encontrado. Aplicando-se a 1* Lei da Termodinamica nas palhetas, tem-se:

|74 %
h+—% =h, + 2%
2 2

M V g M .me ?
:m+LLj%L=@+LiE;2—

\/2'(h2 _h1)+ (Mz 'Vsomz )2

soml

=>M, =

(61)

Escolhendo-se 8= 90° e y= 20° na Tabela 15 (4ngulos que possuem boa

suavidade de contorno e eficiéncia, 7

est

462,76 m/s. Além disso, pela equacdo (59), obtém-se V,= 158 m/s.

=0,933), verifica-se que M, = 0,86 ¢ Vyr =

Usando-se a equacao (61) obtém-se M; = 0,267. Observando as Tabelas 11 e 12,

chega-se a o= 20°, = 80° e Vir = 151 m/s.Os valores obtidos para os dngulos e

numeros de Mach atendem aos critérios pré-estabelecidos. Serd admitido que esses
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resultados servem para o tridngulo de velocidades na altura média da palheta, cujo

dimensionamento serd realizado numa etapa posterior do projeto.

- Célculo das Areas de Escoamento entre as Palhetas

Com os parametros obtidos até aqui, é possivel calcular a massa especifica da

mistura de gases.

p= _pr (62)

o P, =0,623851kg/m’ e p, =0,465452kg /m’.

Da equagado da Continuidade,

A= p% (63)

Como m=m,_,, +m, =0,054kg /s (vazdo massica dos gases de combustdo,

comb
obtidoem 3.4.2e3.4.3), V, =43487Tm/s e V, =158m/ s , tem-se:
e A =0,000199m* =199cm> — Area de escoamento logo antes da entrada

das palhetas;

e A, =0,000734m* =7,34cm> — Area de escoamento logo apés a saida das

palhetas.
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6.2.2 Dimensionamento da Palheta

A geometria da palheta deve atender as dreas de escoamento calculadas acima (A e
A»), sendo assim iniciou-se o dimensionamento considerando uma rotagcdao de 250.000
rpm, o que ¢ usual nessas aplicagdes. A partir desta velocidade e da velocidade
tangencial Vg, obteve-se o raio médio Ry, (conjunto disco e metade da altura da palheta),

da seguinte forma:

v,="2% g » g, =Ye (64)
60 n-27w
R, =1,65cm

O ndmero de pas da turbina foi definido em oito. Outro parametro que deve ser
levado em conta é o comprimento da palheta, que segundo [19], experimentalmente,
deve ter um valor entre 0,5~0,6 multiplicado pelo passo.

Visto que deve-se atender uma érea de escoamento na entrada de 2 cm” e 7,3 cm®
na saida, tem-se que a drea correspondente as palhetas na regido de entrada do fluido
deve ser equivalente a 5,3cm? levando em conta que a espessura varia, o que nos levou a

definir as seguintes grandezas para a pa:

Numero de Palhetas: S ;

Altura (h): 1cm ;

Espessura na entrada (s): 0,625 cm;
Passo (p): 1,3cm;

Corda da Palheta (¢ — “Chord”): 2,2 cm.

Desta forma tem-se os seguintes raios externos e internos do rotor:
Rext=Rn+h=2,15cme
Rint=Rm-h=1,15cm.
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Até o momento tudo foi calculado em relacdo ao raio médio, isto é, altura média
da palheta. E necessdrio obter as grandezas relacionadas a dindmica do fluido, tais como
velocidades e angulos, tanto no topo quanto na raiz da palheta.

Sendo assim, serd desenvolvido o mesmo procedimento e raciocinio algébrico
realizado para o raio médio.

A velocidade absoluta V; da entrada da turbina no topo e na raiz permanecem
iguais, visto que ela independe da posi¢do da palheta, portanto serdo utilizadas para
andlise e sele¢do dos dngulos o e P as tabelas 11 e 12. As velocidades do som também
nao sofrem mudancgas nessas regides da palheta.

Ja a velocidade tangencial da palheta sofrerd alteracdo, pois estd relacionada com
0 raio, descrita a seguir:

v, = n-2zmw. R
60
» Raiz - Ry => Vi =304 m/s;
» Topo - Rexe => Vg = 565,8 m/s.

(65)

Conforme as expressdoes (55) e (55-1), havera valores diferentes para a
velocidade relativa (V,r) na saida, sendo assim obtém-se a seguinte tabela para a raiz da

palheta:

Tabela 16: Valores possiveis da velocidade relativa do fluido na saida da turbina em relacio aos
angulos § e y— raiz da palheta

Gama (y)
Vzr 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20 | 598,76

30 | 444,41 875,33

40 | 390,81 571,33 1125,30

50 | 362,29 465,75 680,88 1341,08

60 | 343,67 389,57 526,54 769,75 1516,12

70| 329,85 372,91 422,70 571,33 835,23 1645,08

80| 318,59 345,69 390,81 465,75 598,76 875,33 1724,07

90 | 308,68 323,51 351,02 396,84 472,94 608,00 888,83 1750,66

Delta (d)
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Ja os valores do nimero de Mach na saida para as respectivas velocidades Vg

pode ser calculado com a equacdo (56):

Tabela 17: Valores possiveis de Mach na saida da turbina em rela¢éio aos dngulos d e y— raiz da

palheta
M, Gama (y)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20| 1,11
30| 0,83 1,63
s |40| 073 106 210
S|50| 067 087 127 250
2|60 064 076 098 1,43 2,83
70| 0,61 069 083 106 156 3,07
80| 059 064 073 087 1,11 1,63 3,22
90| 057 060 065 074 08 113 166 327

Essas tabelas serdo utilizadas para a determina¢do dos melhores angulos & e
Y tendo-se como critério a manutencdo da mesma efici€éncia no raio médio e na raiz da
pad (Mest = 0,933). Sendo assim, € necessdrio obter-se os valores da eficiéncia através da

expressao (60) em funcdo dos angulos procurados e da velocidade Vp:

Tabela 18: Eficiéncia do estagio em funcio de d e yY— raiz da palheta

Gama (y)
Mest 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20| 0,75
30| 093 0,05
@ (40| 097 075 1,02
s |50 098 088 047 2,34
21|60 098 093 075 0,113 -3,75
70| 099 095 085 059 022 -507
80| 099 09 08 075 042 -056 -6,15
90| 099 09 0,91 082 065 026 -084 -685

Sendo assim, verifica-se que a op¢do para a

requisito estabelecidos anteriormente é:

raiz da palheta que atende aos
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o= 60°
M, = 0,766
v=20°

Da mesma maneira que foi feito para o raio médio, pode-se encontar o M1 com o
valor de M2 conforme a expressao (61), visto que as entalpias e as velocidades do som

ndo se alteram em relacdo a posi¢cdo da palheta:

\/2'(h2 _h1)+ (Mz 'Vwmz )2

soml

=>M, =

M, =0,727

Tendo-se o valor o valor de Macha na entrada, € possivel encontrar os angulos de
entrada alfa e beta na raiz consultando-se a tabela 11:
o =60°
M,
B=70°
De modo andlogo, o mesmo procedimento pode ser aplicado no topo da palheta,

enfatizando que busca-se manter a eficiéncia em mest = 0,933. Os resultados podem ser

observados através das seguintes tabelas:

Tabela 19: Valores possiveis da velocidade relativa do fluido na saida da turbina em relagio aos
angulos § e Y— topo da palheta

Gama (y)
Var 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
20 |1114,80

30 | 827,43 1629,73

40 | 727,63 1063,73 2095,14

50 | 674,53 867,16 1267,70 2496,89

60 | 639,87 762,56 980,34 1433,16 2822,77

70 | 614,16 694,30 827,43 1063,73 1555,07 3062,89

80 | 593,17 643,63 727,63 867,13 1114,80 1629,73 3209,94

90 | 574,73 602,32 653,56 738,86 880,53 1132,00 1654,87 3259,46

100| 527,80 535,94 561,67 609,45 689,00 821,11 1055,60 1543,19 3039,50
110| 511,39 503,62 511,39 535,94 581,53 657,43 783,50 1007,25 1472,50

Delta (5)
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Tabela 20: Valores possiveis de Mach na saida da turbina em relacio aos Angulos & e
Y — topo da palheta

M, Gama (y)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

10
20 2,08
30 1,54 3,04

@© | 40 1,36 1,98 3,91

E| 50 1,26 1,62 2,36 4,66

21 60 1,19 1,42 1,83 2,67 5,27
70 1,14 1,29 1,54 1,98 2,90 5,72
80 1,10 1,20 1,36 1,62 2,08 3,04 5,99
90 1,07 1,12 1,22 1,38 1,64 2,11 3,09 6,09
100| 0,98 1,00 1,04 1,13 1,28 1,53 1,97 2,88 5,68
110 0,95 0,94 0,95 1,00 1,08 1,22 1,46 1,88 2,75

Tabela 21: Eficiéncia do estagio em funcéo de § e Y— topo da palheta
Gama (y)
Mest 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10
20 0,15
30 0,78 -2,28

@© | 40 0,89 0,15 -6,02

E| 50 0,93 0,60 -0,81 -10,60

21 60 0,95 0,76 0,15 -1,99 -15,48
70 0,96 0,83 0,48 -0,39 -3,24 -20,06
80 0,97 0,86 0,63 0,15 -0,98 -4,43 -23,80
90 0,97 0,88 0,71 0,40 -0,20 -1,54 -5,39 -26,24
100| 0,97 0,89 0,76 0,53 0,15 -0,53 -1,99 -6,02 -27,09
110| 0,97 0,90 0,78 0,60 0,33 -0,082 -0,81 -2,28 -6,24

Através das tabelas 19, 20 e 21, chega-se aos seguintes valores:

N ., =0933 = §=100°e y=15° = M, =099 = M,=054 = a=30"¢

f=45°

A partir dos dados obtidos, pode-se gerar o perfil das palhetas através do

procedimento descrito em [19]. A figura 21 ilustra o “twist” devido a diferenca entre os

angulos obtidos para cada altura diferente.




Trabalho de Graduacdo — Projeto de Microturbina para poténcia inferior a 5 kW 67

Figura 21: Twist na palheta

Tendo-se o perfil da palheta, com o software Solid Edge v.19, gerou-se os

desenhos a seguir.

Figura 22: Vista em perspectiva (a)



Trabalho de Graduacdo — Projeto de Microturbina para poténcia inferior a 5 kW 68

Figura 23: Vista lateral

Figura 24: Vista de frente
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Figura 25: Vista em perspectiva (b)

SELTION A-A

Figura 26: Vista em 2D
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6.2.3 Dimensionamento do eixo

Para a constru¢do do eixo que estard solidario a turbina € necessdrio realizar
primeiro um estudo dos esfor¢cos atuantes no rotor.

Aplicando-se a equacdo da quantidade do movimento na direcdo tangencial ao
volume de controle para um observador estaciondrio, tem-se as forcas de pressdo na

direcdo tangencial:
R =m-(V,cosa+V,cos9) (66)
R, =0,054-(434,87 -cos20” +158-c0s90”)
R =22]IN
As péds também sofrem o esfor¢o de empuxo que pode ser determinado pela

equagdo da quantidade de movimento na dire¢do axial. Considerando-se um volume de

controle para observador estaciondrio, tem-se a seguinte expressao:
R, =1 (V,send —V,sena)—(p,A, — p,A,) (67)
R, =0,054- (158 5en90° — 434,87 - sen20°) - (152-10° - 2-107* -101,7-10* - 7-107")

R, =40N

Utilizando-se os conceitos de elementos de maquinas apresentados em [18], o
eixo serd dimensionado conforme o “terceiro critério”, no qual a tensdo se comporta de
forma simétrica e o eixo sofre tracdo e compressdao. Sendo assim, a determinacdo do

diametro minimo do eixo € dada por:

d=3 L (68)
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Onde:

1
M, = M +(—-M
i \/ fletor (38

b

— O-ruptura

©3.38°

2
torsor ) €

71

(69)

(70)

Vale observar que na expressdo acima foi considerado um coeficiente de

seguranca igual a 3.

O material que sera utilizado para o eixo serd uma liga de aco SAE 4140, pois

além de apresentar alta temperatura de fusdo, possui também grande moddulo de

elasticidade e maior tamanho de grdo, o que proporciona maior resisténcia a fluéncia,

sendo assim adequado a aplicacdes sujeitas a altas temperaturas como nesse caso [17]. A

tensdo de ruptura desse material é 618Mpa, portanto O = 54,2 MPa.

A figura a seguir representa um esquema do eixo, mostrando o seu comprimento,

os esforcos e a localizagdo dos mancais.

Zom
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)

lall r .y r
L z
—_— .~ T
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Fy1 FyZ
1om

/
T
\

Figura 27: Diagrama de Corpo Livre do conjunto eixo/turbina.

Pela figura 27, nota-se que o momento torsor pelo qual o eixo € solicitado € a

for¢a tangencial multiplicada pelo raio médio (brago) do rotor, ou seja:
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torsor — Rt ’ Rm (71)

M =221-0,0165=M

torsor

=0,4Nm

torsor

Com a Lei de Newton, pode-se estudar o equilibrio de forcas do conjunto da

seguinte forma:

Horizontal

YF, =0=F, +F,,=R, (72)
Vertical

YF, =0=F, +F, =R 73)
Ja o equilibrio de momentos com o pdlo localizado em “A”, tem-se:
IM,=0=F,-0,005+F,-0,015=R,-(0,03+c/2) (74)

F,,-0,005 + F,, -0,025 = 22,1-(0,03 +0,011)

Com a expressao (73) e com alguns arranjos matematicos, obtém-se os esforcos

nos mancais:

F=139NeF,=82N

Tendo-se as forcas e analisando-se o diagrama de momentos, € possivel
encontrar o maximo esforco de flexdo sobre o €ix0: Mietor = 63,2 Nm.

Com a expressao (69) chega-se em: M; = 63,2 Nm.

Finalmente, com o uso da férmula (68), obtém-se o didmetro minimo para o eixo:

d=2cm.
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6.3 Mancais

A selecao do tipo de mancal depende do tipo de aplicagdo e dos fatores
operacionais envolvidos. Através da tabela 22, observa-se que os mancais de rolamento
sdo preferidos devido a sua alta rigidez e baixo custo, mas apresentam limites de
utilizacdo menores quando se deseja alta velocidade, baixo atrito, repetibilidade de
movimento, temperatura e aplicagdes especiais. Os mancais com lubrificag¢do liquida sdo
capazes, por sua vez, de oferecer uma operagdo suave, porém exibem uma elevada
resisténcia ao atrito viscoso nas velocidades altas, apresentando problemas de
aquecimento e necessitam de lubrificantes que possam suportar a severidade do

ambiente.

Tabela 22: Comparacao entre os diversos tipos de mancais rotativos. Onde:
5 — excelente, 4 — bom, 3 — moderado, 2 - regular, 1- ruim e 0 — nao aplicavel. [21]

TIPO DE MANCAL DE CONTATO LUBRIFICADO | S/ CONTATO
A FILME
FLUIDO
CARACTERISTICAS [ DESLIZANTE | ELEM. | OLEO AR | MAGNETICO
ROL.

RIGIDEZ . 3 | 3 3
AMORTECIMENTO . 2 3 4 1
NIVEL DE VIBRACOES 1 3 4 4 3
CAPACIDADE DE CARGA . 3 + 2 4
ATRITO ESTATICO 1 ol 0 0 0
PRECISAO DE GIRO 2 8! 3 5 4
CUSTO 3 ol 3 3 1
DESEMPENHO EM BAIXA 2| 8| 5 3 4
VELOCIDADE.

DESEMPENHO EM ALTA 1 2 + 5 5

VELOCIDADE

RESISTENCIA A BAIXA 1 8| 4 5 4

TEMPERATURA

RESISTENCIA A ALTA 1 2 3 4 3

TEMPERATURA

RESISTENCIA A 2 o 4 4 3

UMIDADE

GERACAO DE CALOR 1 3 I 3 1

VIDA 1 3 + 5 5
TOTAL 35 45 46 54 43
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Lembrando que a resisténcia a altas temperaturas e o desempenho em altas
velocidades sdo fatores cruciais no projeto da microturbina, o mancal mais adequado € o
aerostatico, que apresenta as seguintes vantagens:

a) Atrito de partida nulo e atrito viscoso muito pequeno;

b) Geracdo de calor desprezivel, mesmo a altas velocidades;

c) Auséncia de desgaste, pois as pecas do mancal ndo estdo em contato;

d) Pequeno erro médio de giro do mancal (excentricidade) devido a espessura
do filme de ar ser da ordem de 5 a 20 mm;

e) Possibilidade de fabricagc@o inteiramente por meio de técnicas convencionais
de usinagem, apesar das dimensoes reduzidas da folga;

f)  Relativa independéncia da operacdo do mancal em relacdo a temperatura
ambiente, pois a variacdo da viscosidade do ar € muito pequena com a da temperatura;

g) Livre de vibracdes, quando comparado a mancais de esfera ou outros tipos;

h) Possibilidade de ser utilizado onde a contaminacdo dos materiais deve ser
evitada;

1) Nao héd necessidade de equipamentos para coleta e retorno para uso

posterior.
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7 CONSIDERACOES SOBRE OS MATERIAIS

As temperaturas atingidas em uma micro-turbina sdo bastante elevadas,
chegando até 900 K no projeto desenvolvido até aqui. E um dos fatores mais importantes
para os materiais quando se trata de operacdes a altas temperaturas € a fluéncia. Alguns
dos fatores que afetam as caracteristicas de fluéncia dos metais sdo a temperatura de
fusdo, o moédulo de elasticidade e o tamanho do grio. Em geral, quanto maior a
temperatura de fusdo, maior o moédulo de elasticidade, e maior o tamanho do gréo,
melhor serd a resisténcia do material a fluéncia. Comumente empregados em servicos a
temperaturas elevadas estdo os acos inoxiddveis, os materiais refratarios e as superligas.

Alguns acos inoxidaveis sdo usados com freqii€ncia a temperaturas elevadas e
em meio a ambientes severos, uma vez que eles resistem a oxidacdo e mantém suas
propriedades mecanicas sob essas condi¢des. O limite superior em uma atmosfera
oxidante € de aproximadamente 1000°C [17].

As superligas possuem combinagdes superlativas de propriedades de
propriedades. A maioria € utilizada em turbinas de aeronaves. Sendo assim, devem ser
capazes de suportar a exposicdo a ambientes oxidantes e elevadas temperaturas por
periodos de tempo razodveis. A integridade mecanica é importante; quanto menor a
densidade em um equipamento rotativo, menores sdo as tensOes centrifugas nesses
casos. Esses materiais sdo classificados de acordo com o metal predominante na liga:
cobalto, niquel ou ferro. Outros elementos de liga sdo os materiais refratarios, o cromo e
o titanio.

A resisténcia a fluéncia das superligas de cobalto e niquel ¢ aumentada pela
formacdo de ligas por solucdo sélida e também pela adicao de uma fase dispersa que é
virtualmente insoldvel na matriz. Além disso, técnicas de processamento avancadas tem
sido utilizadas, tais como a solidificacdo direcional (fig.28), que produz ou graos
altamente alongados ou componentes monocristalinos. Outra técnica € a solidificacio
unidirecional controlada de ligas que possuem composicdes especialmente projetadas,

das quais resultam compésitos com duas fases.
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Figura 28: Palhetas de turbinas produzidas através de solidificacio direcional

Os bocais devem ter excelente resisténcia a oxidagao e corrosao, alta resisténcia a
fadiga térmica. Além disso, devem ser relativamente faceis de serem soldados (para
manufatura e reparos) e fundidos.

Os parametros mais importantes para a selecdo de materiais das palhetas da
turbina sdo a tensdo de ruptura, fluéncia, fadiga ciclica, fadiga térmica, tensdao de
escoamento, ductilidade, resisténcia a corrosao e oxidagao, além de propriedades fisicas.

Para a fabricagdo, tanto dos bocais quanto das palhetas méveis, o uso de acos
inoxidéveis austeniticos pode ser recomendado. Esses acos sdo comumente usados em
temperaturas de 900 K e possuem propriedades mecanicas adequadas para o projeto.

Como resisténcia a fluéncia, corrosao e oxidacao e boa resisténcia mecanica.
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8. CONCLUSOES

A partir da andlise do ciclo Brayton a ar, estabeleceu-se as temperaturas e razao
de pressao que fornecem o melhor rendimento para algumas condicdes pré-fixadas
(temperatura e pressdo no inicio do ciclo e temperatura na entrada da turbina).
Demonstrou-se que o uso do regenerador aumenta o rendimento do ciclo em cerca de
12%, conforme pode ser verificado pelas tabelas 1 e 4.

Além disso, foi feito um estudo do ciclo considerando o ar como géas perfeito e
como gés ndo perfeito. As diferencas entre os resultados obtidos nos dois estudos nio
foram muito significativas em relagdo ao rendimento do ciclo, em torno de 4% (tabela
6). Porém, para o trabalho liquido a variagao € maior, 20%.

Quando foi considerada a entrada de combustivel no sistema, pode-se concluir
que houve uma queda significativa (de 43,8% para 5%) no rendimento térmico do ciclo
quando o estudo passou do ciclo padrdao a ar tedrico para um ciclo mais préximo da
realidade, ou seja, o fluido em uma parte do ciclo se torna uma mistura de gases
provenientes da combustido quando se considera o calor fornecido como sendo o PCI do
Metano. Porém, ao encontrar o calor gerado g, pela cdmara de combustdo a partir da 1*
Lei e relacionando com o estudo feito no ciclo a Ar, mantendo a mesma vazao massica
de ar, verificou-se que o rendimento apresenta uma diferenga menor, aproximadamente
12,3% (de 43,8% para 31,5%).

Com os parametros obtidos da andlise termodinamica do ciclo inteiro, partiu-se
para um estudo mais detalhado da turbina em si. A turbina foi dimensionada de modo a
atender aos requisitos de poténcia do projeto. Foram analisados os triangulos de
velocidade tomando trés pontos diferentes ao longo da altura de uma palheta. O critério
principal para a escolha dos angulos foi uma boa eficiéncia de estagio (93%). Foram
obtidas todas as dimensdes relevantes para a elaboragdo do perfil das palhetas.

Observa-se, porém, que os desenhos dos perfis ndo sdo muito precisos e, para a

manufatura de palhetas reais, métodos mais sofisticados devem ser considerados.
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Para as dimensdes da turbina propriamente dita, chegou-se a um didmetro
maximo de 4,3 cm e um comprimento da pa de 2,2 cm. Com essas dimensdes bastante
reduzidas, o conjunto todo que compde a micro-turbina deve ter um volume apropriado
para ser utilizado em uma residéncia.

Foi feito também, o dimensionamento de um eixo (para o conjunto turbina-
compressor), que deve ter no 2 cm de didmetro.

Além disso, foi feito um breve estudo sobre os materiais utilizados em uma
turbina e chegou-se a uma conclusdo de que para os bocais e palhetas moéveis, seria

bastante interessante o uso de acos inoxidaveis austeniticos.
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