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Resumo. O trabalho em questdo é sobre o projeto basico da turbina de uma microturbina a gas com regenerador de 5kW. Essa
poténcia é suficiente para uma residéncia comum, dada a possibilidade do uso dos gases exaustos com cogeragao.

Atualmente hd uma necessidade cada vez maior de geradores de energia que tornem a rede de distribuico de energia
mais confidvel. A crise energética de 2001 e suas conseqiiéncias tornaram sua necessidade mais evidente. Deseja-se, com esse
trabalho, realizar o dimensionamento da turbina de uma turbina a gas para satisfazer a necessidade de residéncia comuns.
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1. Introducéo

Este trabalho consiste de um projeto basico da turbina de uma microturbina a gas de 5kW com regenerador, de
modo a satisfazer as necessidades de uma residéncia comum, dada a possibilidade de utilizacdo de cogeragdo com 0s
gases de combustéo.

Nesse trabalho foi estudada duas configuragfes: uma de apenas um estagio, e outra com dois estagios desacoplados.
A segunda opc¢do, apesar de ter dois estagios, tem a vantagem de transmitir mais facilmente energia para o gerador,
devido & sua menor rotacéo.

2. Funcionamento bésico de uma microturbina a gés

As turbinas a gas sdo compostas basicamente de um compressor, uma camara de combustdo e uma turbina. Podem
ainda fazer parte do equipamento um regenerador, outras turbinas, entre outras variaces.

Para que ocorra a geracao de trabalho é realizada a expanséo dos gases de combustdo na turbina. Um compressor é
utilizado para succionar o ar para a microturbina e permitir que a expansdo dos gases de combustao ocorra.

Ap0s passar pelo compressor o ar passa pela cdmara de combustédo, onde ocorre o processo de combustéo.

Os gases de combustdo seguem entdo para 0s bocais da turbina, onde sdo expandidos, aumentando sua velocidade,
e sdo direcionados para as palhetas. A passagem dos gases entdo movimenta a pa, de modo a fornecer um movimento
de rotacdo na turbina. O trabalho gerado por tal rotacdo é entdo utilizado pelo compressor e para a geracdo de energia
elétrica.

Para um maior rendimento € utilizado um regenerador. Os gases de combustdo provenientes da turbina passam por
um trocador de calor — o regenerador — onde ocorre transferéncia de calor para o ar antes da combustdo. 1sso faz com
gue menos combustivel deva ser utilizado para que os gases de combustéo atinjam determinada temperatura.

A figura (1) ilustra uma microturbina a gas:
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Figura 1 — Microturbina a gas Capstone Turbine Corporation 30kW

3. Ciclos termodinadmicos



As turbinas a gas funcionam segundo o ciclo Brayton. Para uma melhor compreensdo das turbinas a gas seréo
estudados entdo: o ciclo Brayton ideal sem regeneracdo, o ciclo Brayton real sem regeneracdo, o ciclo Brayton ideal
com regeneracdo e o ciclo Brayton real com regeneragdo. Foi estudado ainda o ciclo termodindmico Brayton real com
regeneracdo, com consideracdo dos gases de combustao.

3.1. Ciclo Brayton real com consideracgdo dos gases de combustao

Foram considerados os gases de combustdo, com efeitos da variacdo dos calores especificos com a temperatura. Um
grafico tipico foi construido a partir do modelo utilizado.
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Figura 1 — Eficiéncia e trabalho liquido em funcéo da razéo de pressao considerando gases de combustéo
Foi utilizada a composicao do gas natural para a construgdo do grafico.
4. Parametros do ciclo Brayton real com regeneracao

Eficiéncias isentrdpicas foram estimadas aplicando-se o0 modelo anterior com dados de microturbinas reais, como a
Capstone C-30 e a Elliot TA100. Foram utilizados os seguintes dados:

Os dados utilizados da Capstone foram:

- Temperatura de saida de 2750 C.

- Combustivel utilizado é gas natural a 415 MJ/h.
- “Heat Rate” igual a 12,9 MJ/kWh.

- Tempertatura de entrada de 150 C.

- Pressdo de entrada de 14,696 psia.

- Fluxo de gases na saida de 0,31 kg/s.

Os dados da microturbina da Elliot foram:

- Temperatura dos gases de saida de 2930 C.

- Combustivel utilizado é gas natural a 1.180.000 Btu/h.
- “Heat Rate” a 11.800 Btw/kWh.

- Tempertatura de entrada de 150 C.

- Pressdo de entrada de 14,696 psia.

- Fluxo de gases na saida de 0,71 Nm3/s.

- Razéo de presséo 4.

Obteve-se o seguinte resultado da analise:

Para a turbina Capstone foram obtidos:

- Razéo de pressao 5.

- Eficiéncia dos componentes 0,8.

- Temperatura de saida do compressor 222° C.

- Temperatura de saida do ar pelo regenerador 421° C.

- Temperatura de saida da turbina 470° C.

- Temperatura dos gases exaustos 277 ° C (0,8% de diferenga com o fornecido).



- Fluxo de ar 1.108 kg/h (Valor obtido diretamente dos valores fornecidos).
- Fluxo de combustivel 8,16 kg/h (1,1% de diferenca com o fornecido).
- Temperatura maxima do ciclo de 743° C.

Para a turbina da Elliot foi obtido:

- Razéo de pressdo de 4.

- Eficiéncia dos componentes de 0,779

- Temperatura de saida do compressor de 192 ° C.

- Temperatura de saida do ar pelo regenerador de 485° C.

- Temperatura de saida da turbina 565° C.

- Temperatura dos gases exaustos 284 ° C (3,0 % de diferenca com o fornecido).

- Fluxo de ar 3.247 kg/h.

- Fluxo de combustivel 24,8 kg/h (2,5% de diferenca com valor obtido pelos valores fornecidos e densidade 1,28
kg/m3, obtida da composicao dos gases nas condi¢cBes normais de temperatura e pressao).

- Temperatura maxima do ciclo 813° C.

Foi obtida entdo uma eficiéncia dos componentes de 0,8 para microturbina da Capstone e 0,779 para a microturbina
da Elliot.

Os dois valores sdo bastante proximos, sendo entdo valores coerentes para serem utilizados como estimativa.

E importante notar que a microturbina da Elliot tem um dado redundante, e mesmo assim atendeu ao modelo.

4.1. Definicao das condi¢fes em cada componente

Foi utilizada 700° C como temperatura maxima. Para turbinas sem resfriamento 6000 C é um nlmero bastante fécil
de ser atingido. Algumas microturbinas podem chegar a 1750° F (954° C). Com a utilizagdo de materiais ceramicos
podem alcancar temperaturas ainda superiores.

A partir da eficiéncia isentrépica de 0,8 e temperatura maxima de 700 ° C, com um fluxo de ar de 240 kg/h, pode
ser obtido o seguinte grafico do trabalho liquido e da eficiéncia em funcdo da razdo de pressdo, considerando-se 0s
gases de combust&o:
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Figura 2 — Grafico da eficiéncia e do trabalho liquido em funcéo da razéo de pressdo para escolha do ponto de operacéo.

Devido ao fato de ser uma aplicagdo estacionaria optou-se por selecionar o ponto de maximo rendimento. Tal ponto
ocorre para razdo de pressao 2,9. O trabalho liquido ndo oferece tanta diferenca entre os dois pontos (menos que 0,3
kW), ndo sendo esperado um custo inicial significativamente maior.

Os parametros de operacdo geraram uma velocidade supersonica no bocal, para apenas um estagio. Isso pode gerar
grandes perdas e fazer com que o ponto de operacdo de projeto ndo seja atingido. Sendo assim, optou-se pela opcéo de
duas turbinas desacopladas.

4.2. Nova definicéo dos estados



Para a configuracdo com dois estagios, obteve-se o seguinte grafico do trabalho liquido e da eficiéncia do ciclo em
funcéo da razdo de pressao:
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Figura 3 — Graéfico da eficiéncia e do trabalho liquido em funcéo da razdo de presséo para escolha do ponto de operagao.

Para o ponto de méaxima eficiéncia, obteve-se os seguintes pontos de operacao:

- Temperatura de entrada na turbina 25° C

- Temperatura de saida do compressor 160,6° C

- Temperatura de saida do ar no regenerador 440,5° C

- Temperatura maxima do ciclo 700° C

- Temperatura na saida da 12 turbina 580,8° C

- Temperatura na saida da 22 turbina 507,8° C

- Eficiéncia do regenerador, compressor e turbina admitidos 0,8
- Pressdo na entrada do compressor 1 atm

- Razéo de pressao 3,0

5. Triangulo de velocidades

O triangulo de velocidades relaciona de a velocidade absoluta de entrada na pa da turbina V4, uma velocidade da pa
de Vg, a velocidade relativa a velocidade da pa na entrada da turbina Vg, a velocidade absoluta na saida na pa V, e a
velocidade relativa a p4 na saida da p4 V.. Um diagrama desse tridngulo pode ser verificado na figura a seguir:
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A partir do tridngulo de velocidades, obtiveram-se as seguintes equac6es, em funcdo da velocidade da pa VB e do
angulo de saida do bocal a:

Vig =¥, -cosa—V, *+ ¥, -sena ®
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Sendo, B o angulo da velocidade relativa na entrada da pa e y o angulo da velocidade relativa na saida da pa. A
velocidade absoluta na saida da pa foi mantida em 90° para minimizar as perdas pela energia cinética na saida, para uma
dada velocidade de pa.

6. Esforcos mecanicos

Verificou-se que os esforcos sdo devido basicamente a alta rotacdo. Para a pa, obteve-se a seguinte tensdo que age
no componente:

o _pni-A

FS. V4

Para o rotor, obteve-se a seguinte equacdo para a tenséo que age no componente:
o _ VB2 P

FS. 3

A tensdo é dada por o, o fator de seguranca é dado por F.S., a densidade do material é dada por p e a éarea de
passagem do fluido é dada por A.

Atraves dessas equacOes obtém-se a velocidade da pé, assim como a rotagdo. O didmetro é obtido a partir desses
dois pardmetros.

6. Parametros para perfil da palheta
Para determinar o perfil de palheta foram utilizados os seguintes pardmetros admensionais:

- “Solicity Ratio”, que pode ser aproximadamente obtido por:

c ~ 2 . .
—=25-€ota +cota, _.Sen“a , com um valor tipico na literatura de 1,2.
S

- t/c (“thickness ratio”), um valor tipico na literatura ¢ 0,1.
- h/c(“Aspect Ratio”), um valor tipico é 1,5.

O valor de ¢ é a corda do perfil, o valor de t é a espessura do perfil e o valor de h ¢é a altura do perfil. O valor de h
pode ser obtido através dos esforcos que agem na palheta. Os outros valores podem ser obtidos em fungdo dos
parametros adimensionais.

Satisfeitas as equacOes anteriores, a microturbina resiste aos esfor¢os mecénicos, permite a passagem de
escoamento. O perfil da paleta minimiza os efeitos de atrito pela passagem. O tridngulo de velocidades aumenta a
eficiéncia da palheta em fungéo do angulo de saida do bocal. Angulos muito pequenos exigem grandes palhetas. Para
compatibilizar tamanho e eficiéncia foi utilizado um angulo de saida do bocal de 15°, baseado em [2].

7. Parametros obtidos

Para o 1 ° estagio foi obtido uma turbina com angulo de saida do bocal de 15°, um angulo de entrada da pa de 29° e
um angulo de saida da pa de 20°. O didmetro da microturbina é de 64 mm (interno), a uma rotacdo de projeto de 72.700
rpm. O comprimento da pa é de 3,3 mm, com altura 4,9 mm, com espessura 0,7 mm e espagamento médio entre as
palhetas de 2,7 mm. O material selecionado para as palhetas e turbina é o Udimet-500 em fungdo de materiais
pesquisados em [1]. A eficiéncia isentropica do estagio é de 0,8.

Para 0 2 ° estagio foi obtido uma turbina com angulo de saida do bocal de 150, um angulo de entrada da pa de 300 e
um angulo de saida da pa de 11o0. O diametro da microturbina é de 120 mm (interno), a uma rotagdo de projeto de
30.925 rpm. O comprimento da pa é de 6,1 mm, com altura 9,2 mm, com espessura 1,2 mm, espacamento médio entre
as palhetas de 5,1 mm. O material selecionado para esse rotor é aco inoxidavel 316L, dado que o rotor necessita de
menor resisténcia para utilizagdo com menores rotacdes. A eficiéncia isentrdpica é 0,8.
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Basic Project of a 5SkW Gas Microturbine
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Abstract. This dissertation is about a basic project of a turbine of a 5kW gas microturbine with a regenerator. This power is enough
to a common residence, because of the possibility of using the exhaust gas in cogeneration.

Currently, there is a crescent necessity of energy generators that makes the energy distribution net more reliable. The
2001’s energy crisis and its consequences turned it more evident. This dissertation intent to obtain all dimensions of a turbine of a
5kW gas microturbine, to satisfy the necessity of the most commons residences.
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