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RESUMO

O presente estudo tem como principal foco realizar a analise de desempenho de
uma microturbina industrial Capstone C30 operando sob ciclo regenerativo
modificado, em que se utiliza os gases de escape de uma turbina de alta pressao,
passando pelo regenerador, para alimentar uma turbina de baixa presséo, retirando
poténcia da turbina de baixa pressdo. O objetivo desse estudo se concentra na
comparagao de desempenho deste ciclo, entre uma analise ideal, sem considerar
perdas e eficiéncias, € em uma anadlise real. Para essa analise, foi modelado
idealmente os ciclos Brayton, regenerativo e modificado, através de relacdes
termodinamicas e em seguida, simulado no software de analise de desempenho de
turbinas a gas, DESTUR. Avaliando os resultados ideais, observou-se uma eficiéncia
15,5% maior obtida pelo ciclo regenerativo modificado, quando comparado ao ciclo
regenerativo convencional nas mesmas condi¢gdes de operagao. Quedas de trabalho
especifico, devido as modificagbes de operagdo da microturbina para off-design
foram observados. Apds simulagdes, verificou-se que a consideracao de eficiéncias
de componentes, perdas de pressio e variacdes na composicao do fluido afetam de
maneira direta o desempenho, em que a eficiéncia de maneira real, se mostrou
14,75% menor comparada ao ciclo regenerativo convencional e o trabalho
especifico, alinhado ao comportamento ideal, se reduziu. Constatou-se que para
altos valores de razao de pressao do ciclo, a modificacdo proposta se confirma pela
obtencao de maiores eficiéncias e trabalho especifico, quando comparado ao ciclo
regenerativo convencional nas mesmas condigdes de operagdo, mas nao sendo
aplicavel a microturbina Capstone C30, devido a suas caracteristicas de menor porte
e limitagdes.

Palavras-chave: Microturbina a gas. Desempenho. Ciclo Regenerativo.



ABSTRACT

The present study has as main focus to perform the performance analysis of a
Capstone C30 industrial microturbine operating under a modified regenerative cycle,
in which the exhaust gases of a high pressure turbine, through the regenerator are
used to power a low pressure turbine, drawing power from the low pressure turbine.
The objective of this study is to compare the performance of this cycle, between an
ideal analysis, without considering losses and efficiencies, and in a real analysis. For
this analysis, the Brayton cycles were ideally modeled, regenerative and modified,
using thermodynamic relationships and then simulated in the gas turbine
performance analysis software, DESTUR. Evaluating the ideal results, it was
observed a 15.5% greater efficiency obtained by the modified regenerative cycle,
when compared to the conventional regenerative cycle under the same operating
conditions. Specific work drops due to modifications of the microturbine operation to
off-design were observed. After simulations, it was found that the consideration of
component efficiencies, pressure losses and variations in fluid composition directly
affect performance, in which efficiency was shown to be 14.75% lower compared to
the conventional regenerative cycle and specific work, in line with ideal behavior, has
been reduced. It was found that for high cycle pressure ratio values, the proposed
modification is confirmed by obtaining greater efficiencies and specific work, when
compared to the conventional regenerative cycle under the same operating
conditions, but not being applicable to the Capstone C30 microturbine, due its
smaller features and limitations.

Keywords: Gas Microturbine. Performance. Regenerative cycle.
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1 INTRODUGAO

Com a evolugédo da globalizagdo no mundo e consequentemente um aumento
da demanda de energia para populagdo, comércios, transportes e industrias, os
mecanismos de geragao desta tornam-se cada vez mais desafiados para conseguir
uma geragao mais limpa, eficiente e segura. Dentre os principais meios de geragéo
de energia, sendo eles: usinas termelétricas, nucleares, hidrelétricas, solares e
instalagdes de gas natural, sdo possivel observar uma demanda de oferta interna no
pais de 12,2% para Gas Natural, relativo a oferta total (BEN, 2020). Considerando
uma grande dependéncia do pais na geragdo de energia por meio de usinas
hidrelétricas, investimentos em outros meios de geragdo se mostram de grande
importancia, para balancear o sistema em épocas de escassez das chuvas no pais.

As Microturbinas a gas que sao pequenas unidades de poténcia, produzindo
cerca de 25 kW a 500 kW (SOARES, 2011), surgem neste cenario como uma
alternativa para a geracdo de energia, baseando-se no conceito de geragao
distribuida, apresentando vantagens como a possibilidade de utilizacdo de forma
complementar ao sistema de geragdo ou como um gerador de emergéncia. Além
disso, possibilidade de entregar energia proximo ao local de consumo, evitando
custos elevados de transmissdo, possibilidade de operagcdo com diversos
combustiveis (Diesel, gas natural, etanol, biomassa, querosene entre outros) e
também operando com baixos niveis de emissdes.

Turbinas e microturbinas no geral, podem operar de acordo com uma gama
de ciclos, componentes e esquemas, visando sempre um melhor aproveitamento da
energia consumida, e assim, resultando em uma maior eficiéncia energética.
Geralmente, microturbinas se tornam vantajosas, quando utilizadas em ciclos com
reaproveitamento de energia, sendo estes chamados de ciclos combinados, em que
utiliza-se gases de escape de um processo para abastecer parcialmente ou
integralmente outro, ou como interesse de estudo deste trabalho, ciclos
regenerativos, em que os gases de escape com alto potencial energético sao
reaproveitados em um trocador de calor, reduzindo o consumo e consequentemente
aumentando a eficiéncia.

Neste contexto, discutir sobre desempenho de Microturbinas operando sob

ciclo regenerativo, justifica-se para que seja possivel buscar oportunidades de
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melhoria de eficiéncias, sendo o objetivo deste trabalho analisar o desempenho de
uma microturbina industrial operando em um ciclo regenerativo modificado a ser
proposto, em que a partir da implementagcdo de uma turbina de baixa pressdo no
ciclo regenerativo convencional, utiliza-se os gases de escape da turbina de alta
pressdo através do regenerador, para abastecer a turbina de baixa, visando a
obtencdo de maiores eficiéncias. Para alcangar o objetivo geral, propde-se
conceituar os ciclos regenerativos convencional e proposto, descrever os principais
parametros de desempenho de microturbinas, realizar e analisar simulagdes de
desempenho através do software DESTUR (ALVES, 2003), comparar o ciclo
regenerativo proposto com o modelo ideal e por fim analisar a viabilidade técnica e

econdmica do ciclo proposto.

1.1 JUSTIFICATIVA

Discutir sobre desempenho de microturbinas mostra-se importante nos dias
atuais por se tratar de uma tecnologia recente e que busca entrar no mercado
oferecendo vantagens competitivas com relagdo aos demais processos de geragao
de energia do mesmo porte. Assim, é possivel notar que o desempenho de
microturbinas pode impactar direta ou indiretamente industrias, por exemplo, em
operagdes de emergéncia, que sd0 0s casos em que O sistema atua de maneira
rapida complementando ou substituindo os sistemas principais de geragao e
também em comércios e residéncias, que podem se beneficiar através da geragéo
distribuida, tendo a unidade de geracdo de energia elétrica préxima do local de
utilizacdo. Para tanto, analisar parametros de desempenho destes sistemas se
mostra de grande importancia para que seja possivel buscar oportunidades de
melhoria de eficiéncia, aumentando a competitividade dos sistemas de microturbinas

nos mercados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar o desempenho de uma
microturbina a gas industrial operando sob ciclo regenerativo modificado, com vistas

a obtencao de eficiéncias maiores que os ciclos regenerativos convencionais.

1.2.2 Objetivos especificos

A. Conceituar o ciclo regenerativo convencional e o ciclo proposto, sendo
este, o ciclo regenerativo modificado;

B. Descrever os principais parametros de desempenho de uma microturbina a
gas;

C. Apresentar a analise de desempenho através do software DESTUR;

D. Comparar o ciclo regenerativo proposto com o convencional;

E. Analisar a viabilidade técnica e econémica do novo ciclo regenerativo.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a introdugao, justificativa e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2, apresenta a Revisdo Bibliografica, que tem seu inicio em
Turbinas a gas industriais. Na sequéncia, tem-se Microturbinas, tratando sobre
caracteristicas gerais, modelos, principais componentes, principio de funcionamento
e parametros de desempenho.

A Metodologia, descrita no Capitulo 3, apresenta a Microturbina a ser
estudada, assim como o software de simulagéo e o Ciclo Regenerativo Proposto.

Resultados e discussbes sao vistos no Capitulo 4, em que se observam as
analises realizadas com relacédo aos ciclos ideais e reais nos parametros de
desempenho definidos.

Por fim, o Capitulo 5, apresenta conclusbes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TURBINAS A GAS

Segundo (SARAVANAMUTTOO, 2001), as turbinas a gas se mostram como
uma grande invengao desde o seéculo XX no cenario pés-segunda guerra mundial,
onde se iniciaram os primeiro projetos para futuras aplicacbes de geragdo de
energia elétrica, sendo estas pouco competitivas com os ja conhecidos sistemas de
geracao de vapor e motores diesel.

A histéria se inicia em projetos desenvolvidos para fins de propulsao
aeronautica, devido a alta energia de propulsdo gerada nas saidas dos bocais. Estes
modelos se mostravam ineficientes, inviaveis e com alta geracdo de ruido para
aplicagbes industriais, necessitando de investimentos e estudos para essas
aplicagdes.

Alguns fatores importantes contribuiam para a baixa competitividade destas,
sendo eles, 0 ainda baixo desenvolvimento da industria metalurgica, limitando assim
os valores de temperaturas maximas atingidas, baixos indices de razbées de
pressdes, limitados pela aerodindmica nos processos envolvidos no escoamento do
fluido de trabalho e também as eficiéncias dos componentes.

Pode-se observar na figura 1, a seguir, a evolugao das temperaturas maximas
atingidas de acordo com os anos tanto para turbinas a gas voltadas para propulsao
aeronautica, quanto para turbinas a gas industriais. Na figura 2, € possivel observar

também a evolugao relacionada as razdes de pressoes.
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Figura 1 — Desenvolvimento das temperaturas maximas ao longo dos anos
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Figura 2 — Desenvolvimento das razées de pressées ao longo dos anos
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Além do desenvolvimento destes fatores, podemos citar também como
mecanismos para obtencdo de maiores eficiéncias, aplicacbes em que se utilizam
ciclos combinados entre instalagdes a gas e a vapor, implementacédo de ciclos com
resfriamentos intermediarios e como objetivo de estudo deste trabalho,
implementagéo de trocadores de calor no ciclo, ou como normalmente conhecidos,
regeneradores, recuperando parte da energia que seria perdida através dos gases

de escape da turbina.
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2.2 TIPOS DE TURBINAS A GAS INDUSTRIAIS

2.2.1 Turbinas a gas aeroderivativas

Com o desenvolvimento de tecnologias, surgiram os modelos chamados de
aeroderivativas, sendo estas, unidades originalmente projetadas para propulsao
aeronautica, em que a partir da substituicido de componentes, tornou-se possivel a
geragado de energia elétrica de maneira mais barata, quando comparada com um
projeto exclusivo de um sistema semelhante. Alteragdes nos sistemas de combustao
e inclusao de turbinas de poténcia, tornam-se necessarios nestes projetos. Turbinas
a gas aeroderivativas, possuem como faixas de poténcia de 2,5 MW a cerca de 50
MW, podendo atingir eficiéncias entre 35% a 45% (BOYCE, 2011). A figura 3 a

seguir mostra um modelo deste tipo de turbina.

Figura 3 — Exemplo de uma turbina a gas aeroderivativa - GE LM6000

Fonte: Catalogo GE Power

Esses modelos se caracterizam por sua alta confiabilidade, melhores relacbes
de peso/poténcia, maior facilidade de manutencdes, maior eficiéncia, facilidade de
estar em plena poténcia em curtos espagos de tempo e também por suportar
variagdes nos carregamentos. Por esses motivos, comumente estas sao utilizadas

em aplicagbes maritimas e industriais.
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2.2.2 Turbinas a gas Heavy Duty

Além das turbinas a gas aeroderivativas, existem também os modelos
conhecidos como Heavy Duty, sendo estes modelos mais robustos e amplamente
utilizadas em aplicagdes industriais onde limitacbes de peso e tamanho n&o existem.
Possuem grande flexibilidade de combustiveis, altas confiabilidades e podem atingir
poténcias de saida de cerca de 480 MW. Instalagdes de poténcia desta categoria
operam com eficiéncias entre 30% a 48% (BOYCE, 2011). A seguir na figura 4

temos um exemplo de uma turbina a gas heavy duty.

Figura 4 — Exemplo de uma turbina a gas Heavy Duty - GE 7THA

Fonte: Catalogo GE Power

2.3 MICROTURBINAS

2.3.1 Introducao

Microturbinas séo consideradas pequenas turbinas a gas operando em faixas
de poténcia entre 25 kW a 500 kW (SOARES, 2011). Estes modelos surgiram entre
os anos de 1950 e 1970 com projetos semelhantes a turbinas a gas convencionais,

apresentando algumas vantagens competitivas, sendo elas:

e Ampla gama de combustiveis (Diesel gas natural, etanol, biomassa,
querosene entre outros);

e Baixa relagao peso/poténcia;
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e Baixa emissao de ruido e poluentes;
e Alta durabilidade;

e Baixa manutencéo.

Podemos citar como desvantagens das microturbinas:

e Baixas eficiéncias em ciclo simples;
e Sensivel a condigdes ambientais desfavoraveis;
e Alto custo, quando comparadas com moto-geradores de poténcia

equivalente.

Utilizadas inicialmente em postos de langamentos de misseis como geradores
e, em seguida, como motores de avidao e Onibus, as microturbinas atualmente
buscam entrar no mercado de geragcdo de energia elétrica, que nos ultimos anos,
vem se notando a formacdo de uma nova perspectiva dentro do cenario brasileiro,
observando-se uma desregulamentagdo no setor, deixando a possibilidade de
qualquer um ser capaz de produzir sua eletricidade e ser capaz de disponibiliza-la
para outros.

Dentro deste contexto, surge o conceito de geracao distribuida (GD), que
consiste na geragao de energia préximo de onde essa € utilizada, sendo esta gerada
a partir de qualquer unidade, seja microturbinas, motores Stirling ou células de
combustivel de pequeno a médio porte, podendo estar conectada a rede de
distribuicdo ou diretamente ao consumidor (CARVALHO, 2007).

Na figura 5, a seguir, podemos observar um exemplo de uma microturbina

industrial modelo C30 da fabricante Capstone.
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Figura 5 — Microturbina Capstone C30

Fonte: CAPSTONE

Microturbinas podem trabalhar em ciclo simples (sem presenca de
regenerador), apresentando baixas eficiéncias e sendo economicamente inviaveis
devido a facilidade de obtencéo de eficiéncias maiores em motores de combustao
interna. Podem trabalhar em paralelo com outras fontes de geragao de energia,
atuando em modo complementar ou alternativo de acordo com as demandas
e também em sistemas através da cogeragédo, aumentando sua eficiéncia por meio
do fornecimento de energia térmica para outros ciclos que necessitem de vapores
em altas temperaturas. Como exemplo, podemos citar instalagdes industriais que
agquecem agua ou até mesmo sistemas de ar condicionado. Neste modo de
operagao, microturbinas equipadas com regeneradores e operando em ciclos
combinados, tornam-se interessantes de serem estudadas e com alto potencial de

crescimento.

2.3.2 Modelos existentes no mercado

O mercado de microturbinas mostra-se em desenvolvimento, sendo composto

basicamente por empresas norte americanas, em que podemos citar as fabricantes
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Capstone e Elliot, empresas do Reino Unido (Bowman) e também empresas
japonesas, como por exemplo, a Kawasaki.

Em sua grande maioria, os modelos das microturbinas do mercado operam de
fabrica com gas natural, mas sendo possivel a partir de adaptacdes, operar com

diferentes combustivel sendo o caso dos modelos da fabricante Capstone.

Tabela 1 — Modelos de microturbinas existentes no mercado

Fabricante Modelo Poténcia Eficiéncia
C30 30 kw 26%
Capstone
Ce0 60 kW 28%%
Elliot TA B80R 80 kw 285
MTFO 70 kw 285
Ingersoll Rand
M7250 250 kW 29%
Avon Aero T-62T-32 60 kW -
Bownman TE-80-RCG 80 kw 28%%
Kawasaki GPS250 250 kw -
Turbec T100-CHP 100 kW 30%
Honeywell - 75 kW 24%
Turbo Genset TGE0 50 kwe -

Fonte: Adaptado de RENDON (2005)

Nota-se na tabela 1, as eficiéncias variando na faixa de 24% a 30%, abrindo
assim, caminho para busca de maiores eficiéncias através de projetos de melhorias

em componentes, materiais e ciclos.

2.3.3 Disposicao e componentes de Turbinas a gas e Microturbinas

Conceitualmente, turbinas a gas e microturbinas ndo se diferem, podendo
apresentar os mesmos componentes e estes realizando as mesmas fungdes dentro
da instalacao de poténcia.

Sistemas de turbinas a gas e microturbinas sdo compostos de:
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Compressor;

Camara de combustao (CC);

Turbina;

E em alguns casos, regeneradores.

Estes componentes se posicionam em ciclos simples de acordo com o

esquema representado a seguir, na figura 6:

Figura 6 — Disposi¢ao de componentes - Ciclo simples

combustivel

Camara de
combustao

Compressar Turbinz Fotencia
de zzida
1 4
Frodutos de
Ar combustao

Fonte: O autor (2020)

Em instalagbes com presencga de regenerador, este de posiciona recebendo
ar vindo do compressor e entregando para a camara de combustdo em uma
temperatura mais alta, através do processo de transferéncia de calor realizada
utiizando os gases de escape da turbina. O esquema da figura 7, a seguir,

representa o ciclo regenerativo.



27

Figura 7 — Disposi¢dao de componentes - Ciclo regenerativo
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Além dos componentes citados, instalagées de turbinas a gas e microturbinas
podem ter incluidos, sistema de entrada de ar, sistema de exaustdo, sistemas
auxiliares de controle e em casos de geracdao de energia estacionaria, geradores
elétricos (RENDON, 2005).

2.3.3.1 Compressores

A funcdo do compressor € elevar a pressao do ar utilizando parte da poténcia
entregue pela turbina. Existem dois tipos de compressor: Centrifugo e Axial
(RENDON, 2005). Sua escolha em instalagbes de poténcia a gas se mostra como
uma importante e complexa decisdo, afetando diretamente a eficiéncia da
instalacéao.

Compressores centrifugos s&o amplamente utilizados em pequenas
instalagdes de turbinas a gas e em microturbinas, devido a sua facilidade de
operacao, grande tolerancia em variacbes de processo e sua alta confiabilidade
quando comparado com outros tipos de compressores (BOYCE, 2011).

Estes compressores trabalham com baixas e médias vazdes de ar e possuem
tipicamente razdo de compresséo de 4:1 quando fabricados em ligas de aluminio,

podendo chegar a valores superiores a 8:1 quando construidos a partir de ligas de
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titdnio. Sdo compostos por um rotor, carcaga e difusor, em que o rotor atribui grande

velocidade ao ar, que se desloca para a periferia da carcaca indo em direcdo ao

e difusor. Neste, sua velocidade é reduzida e sua pressao é aumentada. Na figura 8,

a seguir, observa-se um compressor centrifugo e suas partes.

Figura 8 — Compressor centrifugo
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. do difusor
\\ 90° saida de ar
N

~~ para camara de
combustdo
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palhetas e

Garganta do
difusor

Entrada de ar no g
rotor 2

Fonte: Adaptado de SARAVANAMUTTOO (2001)

Com relagdo ao compressor axial, estes sao indicados para operagdes com

alta vazao de ar, atingindo razdes de pressdes maiores quando comparados com 0s

centrifugos. Estes compressores operam com razdes de compressao de 5:1,

podendo atingir valores maiores que 40:1, em varios estagios de compressao.

Normalmente, séo utilizados em instalagées de grande porte.

Na figura 9, tem-se um exemplo de um compressor axial.
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Figura 9 — Compressor axial
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Fonte: Adaptado de http://aeromodelbasic.blogspot.com/2011/12/axial-flow-compressor.html

Em sistemas de turbinas a gas, o saldo liquido de poténcia final se mostra a
partir do valor de poténcia produzido no processo de expansao, subtraido daquela
poténcia dispendida no acionamento do compressor, sendo esta entre 40-80% da
poténcia produzida (VAN WYLEN, 2017), variando de acordo com a eficiéncia do

compressor, sendo esta com valores na faixa de 85%.

2.3.3.2 Camara de combustao

Camara de combustdo ou combustor &€ o dispositivo que apresenta como
fungdo principal elevar a temperatura da mistura em alta pressao vindo do
compressor e entregar na entrada da turbina com menores perdas de presséo
possiveis e em maximas temperaturas.

Perdas de pressao em turbinas a gas e microturbinas, normalmente estao
entre 2 a 8% daquela entregue pelo compressor e estas operam com eficiéncia de
combustéo de cerca de 99% (SARAVANAMUTTOO, 2001).



30

Sendo a temperatura alcangada no combustor um fator de grande importancia
para o desempenho das turbinas a gas, deve-se salientar que a eficiéncia do
processo de combustao, a uniformidade da distribuicdo de temperaturas e baixas e
emissdes de NOx sao parametros fundamentais para o melhor desempenho do
sistema.

Em projetos de cadmaras de combustdo, as temperaturas maximas dos gases
se limitam pelo material das pas das turbinas, sendo estas com valores entre 541°C
a 1139°C em turbinas de baixas pressodes e entre 686°C a 857°C em altas pressdes
(BOYCE, 2011), ambas com processos de recuperagdo de calor através de
regeneradores.

Com relagdo a tipos, as camaras de combustdo sao divididas em: anular,
tubo-anular e tubular (tipo silo), como ilustrado na figura 10, e apresentam em geral
os seguintes componentes: Carcacga, difusor, tubo de chama e injetores de
combustivel (RENDON, 2005).

Figura 10 — Tipos de camara de combustao (a) Tubular (b) Multi-Tubular (c) Tubo-anular (d)

Anular

Fonte: RENDON (2005)
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Camaras tubulares e multi-tubulares se caracterizam pelo posicionamento
concéntrico ao eixo em uma composi¢gao de uma ou varias camaras, em que o fluxo
de ar é dividido para cada camara e cada uma possui seu proprio bico injetor.
Instalagdes de turbinas a gas industriais utilizam deste sistema devido a sua
robustez.

Sistemas que utilizam camaras do tipo anular sdo aqueles que necessitam de
dimensdes compactas, em que o tubo se posiciona ao redor do eixo da turbina,
sendo estas utilizadas em turbinas aeronauticas e também em Microturbinas. Na

figura 11, a seguir, um exemplo de uma camara de combustao do tipo anular.

Figura 11 — Camara de combustao do tipo anular
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FURDE OE AR

Fonte: RENDON (2005)
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2.3.3.3 Turbina

A turbina tem como fungdo em sistema de turbinas a gas, extrair energia dos
gases a alta pressdo e temperatura vindo da camara de combustdo através do
processo de expansao para pressoes e temperaturas menores. Além da funcao de
geragao de poténcia util para o sistema, por meio do acoplamento a geradores de
poténcia, as turbinas também sdo acopladas ao compressor para acionamento
deste.

Com relagao a eficiéncia, turbinas operam com valores préximos a 88%,
tendo como redutores de eficiéncia, perdas aerodinamicas nas palhetas, vazamento
de gas nos extremos das palhetas e perdas na exaustdo (RENDON, 2005).

Turbinas sado divididas em radiais e axiais, sendo a grande maioria das
aplicagdes utilizando modelos axiais. Modelos de fluxo radial se assemelham a
compressores centrifugos em que o fluxo se movimenta radialmente em direcéo ao
rotor da turbina, com diferenga em relacéo a presenca de um anel de palhetas dos
bocais substituindo as palhetas do difusor (RENDON, 2005).

Turbinas axiais sdo amplamente utilizadas em sistemas de turbinas a gas
devido a sua maior eficiéncia na grande maioria dos intervalos de funcionamento
(BOYCE, 2011). Sao compostas de um ou mais estagios contendo um estator e um
rotor. O numero de estagios final se mostra relacionado com a poténcia necessaria,
assim como a rotacgado e diametro (RENDON, 2005).

Na figura 12, a seguir, um exemplo de uma turbina axial de 3 estagios.
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Figura 12 — Turbina axial de 3 estagios
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Fonte: Adaptado de Soares (2011)

Em unidades de baixa poténcia, como no caso de Microturbinas, utiliza-se
turbinas radiais em conjunto com compressores centrifugos acoplados no mesmo
eixo. Neste caso, esse conjunto se mostra mais eficiente quando comparado a
modelos axiais que nao operam adequadamente com baixos fluxos devido a
geometria das palhetas. Conjuntos turbina radial e compressor centrifugo se
mostram adequados e confiaveis para aplicagdbes em que ser compacto mostra-se
mais importante frente ao consumo de combustivel (SARAVANAMUTTOO,
2001). Na figura 13, a seguir, pode-se observar um conjunto Compressor e Turbina,
conhecido como “"back-to-back", amplamente utilizado em sistemas de

microturbinas.
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Figura 13 — Configuragao back-to-back Microturbina

Fonte: CAPSTONE

2.3.3.4 Regenerador (Trocador de Calor)

Regeneradores sao essencialmente trocadores de calor no qual um gas ou
liquido é separado de um outro gas ou liquido por uma parede através da qual a
energia € conduzida (MORAN, 2010). Este processo tem por objetivo o
aproveitamento da energia dos gases provenientes da exaustdo da turbina, para
pré-aquecer o ar na saida do compressor, diminuindo assim, o consumo de
combustivel da instalacdo de poténcia e aumentando a eficiéncia térmica.

Em projetos de regeneradores inseridos em instalagdes de poténcia, observa-
se quedas de pressdes tanto na entrada do ar vindo do compressor, quanto dos
gases do exaustor, afetando a poténcia maxima em redugdes de 10 a 15%
(RENDON, 2005) em microturbinas. Para que sejam viaveis, devem possuir
efetividades altas e baixas quedas de pressdo. Além disso, regeneradores se
mostram atualmente complexos, com alto volume e custo de projeto, sendo
necessario realizar analises de desempenho-custo.

O termo efetividade, pode ser definido como a razao entre a quantidade real
de calor transferido por unidade de tempo e a maxima quantidade possivel
(MIORALLI, 2005), em que quanto maior seu valor, maior a capacidade de

aproveitamento de energia no ciclo.
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Em microturbinas, a inser¢do de regeneradores se mostra de vital importancia
para aumento de sua competitividade e viabilidade, aumentando de 14 a 26% sua
eficiéncia (RENDON, 2005).

No grafico da figura 14, a seguir, € possivel notar a relacdo entre a

efetividade do regenerador com a eficiéncia geral de uma microturbina.
Figura 14 — Influéncia da efetividade na eficiéncia de microturbinas

38 5

aq

ol

25 i

?;] a = —

Eficiéncia (%). PCS
L

L]
4] 50 1E30

Eficiéncia do Regenesrador (%)

Fonte: Herreira (2015)

Observa-se a grande influéncia do regenerador na eficiéncia das
microturbinas, constatando a inviabilidade de sistemas sem sua presenca, em que
se verifica eficiéncias na ordem de 15%. Aplicagbes com regeneradores altamente

efetivos, podem chegar a valores na ordem de 30% de eficiéncia.

2.3.3.5 Configuracdes de turbinas a gas e microturbinas

Turbinas a gas e Microturbinas podem estar equipadas com um, dois ou até
trés eixos, em que se pode ou n&o ter uma turbina livre para geragao de poténcia util
(RENDON, 2005).

Em sistemas com apenas um eixo, como pode ser visto no esquema 3a, a

seguir, temos que compressor e turbina compartiiham o mesmo eixo, em que parte
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da poténcia gerada pela turbina é utilizada para abastecer o compressor, € 0
restante para geragdo de poténcia util. Neste caso, tanto compressor quanto
turbinas operam com velocidades de rotacao iguais. Sistemas de apenas um eixo,
sdo aconselhados em situagées em que se requere rotagdes de eixo fixas, em que a
instalagdo  trabalha como um  gerador de poténcia  estacionario
(SARAVANAMUTTOO, 2001).

Em sistemas com dois eixos, como pode ser visto no esquema 3b, a seguir,
temos a turbina de alta pressdao (HPT), do inglés, High Preassure Turbine,
conectada ao mesmo eixo do compressor, em um sistema que podemos denominar
de gerador de gas. Este sistema, fornece gas para a turbina de baixa pressao (LPT),
do inglés, Low Preassure Turbine, em um eixo livre para geragdo de poténcia util.
Instalagdes deste tipo que necessitam de poténcia de eixo livre, possuem como
vantagem a facilidade de inicializacdo de operacdo, visto que o dispositivo de
inicializacdo projetado deve ser capaz de iniciar apenas o gerador de gas. Como
dispositivos de inicializacao podemos citar: Geradores elétricos, motores hidraulicos
ou motores diesel (SARAVANAMUTTOO, 2001).

Configuragdes com turbina livre e gerador de gas podem ser utilizadas para
aplicagdes industriais ou aeronauticas, em que a utilizagao de varios eixos se mostra
recomendada para pressdes acima de 8:1 (RENDON, 2005).

No esquema 3c, é possivel observar a configuragdo com varios eixos, em que
a LPT se posiciona conectada ao eixo do compressor de baixa pressao, do inglés,
Low Preassure Compressor (LPC) e a HPT conectada ao eixo do compressor de alta
pressao, do inglés, High Preassure Compressor (HPC). Instalagbes com varios eixos
foram inicialmente projetadas para turbinas a gas aeronauticas e em instalagdes

industriais essa configuragado aparece através das aeroderivativas.
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Figura 15 — Configura¢des de Turbinas a gas e Microturbinas em Ciclo simples
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Fonte: Adaptado de SARAVANAMUTTOO (2001)

Além das configuragdes em ciclo simples, instalacbes com a presenca de
regeneradores também utilizam um ou mais eixos, de acordo com a necessidade de
operagao.

Microturbinas em geral, devido a alta necessidade de implementacdo de
regeneradores para aumento de eficiéncia, utilizam configuragcbes como do esquema
representado na figura 16, com turbina e compressor no mesmo eixo, operando a

rotacdes fixas como geradores estacionarios.

Figura 16 — Configuragdes de Microturbinas em Ciclo regenerativo
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2.3.4 Principio de Funcionamento

2.3.4.1 Ciclo Brayton simples

Em instalagcdées de turbinas e microturbinas a gas, ar atmosférico € admitido
através de bocais de entrada (1) e direcionado para o compressor. Neste, o ar tem
sua pressao elevada para que a camara de combustdo o receba (2). Na camara de
combustdo, o ar € misturado ao combustivel, deixando a mistura em alta pressao e
temperatura. A mistura se direciona para a turbina (3), onde é expandida até
pressdes e temperaturas menores, gerando poténcia para acionamento do
compressor e como saldo, poténcia util. Por fim, os gases de exaustdo, sao
liberados para a atmosfera (4), ou reaproveitados em ciclos combinados, através da
cogeragao.

Na figura 17, nota-se o caminho percorrido pelo ar/mistura no ciclo.

Figura 17 — Caminho percorrido pelo ar/mistura - Ciclo Brayton simples

Fonte: Adaptado de Kawasaki

Em analises de ciclos de turbinas a gas, deve-se primeiramente definir
algumas premissas de ciclo ideal, para que em seguida seja possivel analisar o ciclo
real, através de softwares de simulagao de desempenho.

Segundo (SARAVANAMUTTOO, 2001) um ciclo com caracteristicas ideais

deve assumir que:

e Processos de compressao e expansao séo reversiveis e adiabaticos, ou
seja, isentropicos;
e Variagbes de energia cinética e potencial do fluido de trabalho entre

entradas e saidas de componentes sao desconsideradas;
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e Quedas de pressao entre tubulacbes, cadmara de combustao,
regeneradores, resfriadores intermediarios e exaustores sao
desconsideradas;

e O fluido de trabalho possui a mesma composi¢ao ao longo do ciclo e este é
modelado como gas ideal com calores especificos constantes;

e O fluxo de massa de gas ao longo do ciclo € considerado constante;

e Troca de calor no regenerador é considerada completa, ou seja, todo o

calor utilizado na saida é reaproveitado na entrada;

O ciclo ideal simples de turbinas a gas é conhecido como ciclo Brayton (CB),
e este é composto por dois processos isobaricos, ou seja, a pressao constante,
representando o0s processos de combustdo e exaustdo e por dois processos
isentropicos, ou seja, entropia constante, representando o0s processos de
compressao e expansao. Neste ciclo, o fluido de trabalho ndo passa por mudanca
de fase, estando durante todo o processo em estado gasoso. No diagrama
representado na figura 18, a seguir, observa-se Temperatura em funcdo da entropia
especifica para este ciclo e no esquema representado na figura 19, a configuragao

utilizada.

Figura 18 — Ciclo Brayton simples
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Figura 19 — Ciclo Brayton simples - Configuragao

combustivel

Cimara de
combustao

Potencia
de saida
1 4
Produtos de
Ar combust3o

Fonte: O autor (2020)

Aplicando relagdes termodindmicas em cada componente do ciclo,

considerando o gas como ideal e utilizando as equacdes (1), (2) e (3), tem-se para a

eficiéncia do ciclo:

We = Cp- [Ta T. ] (1)

Em que:

w, — Trabalho especifico compressor

¢, — Calor especifico a pressao constante
T, — Temperatura de saida

T, — Trabalho de entrada

gh = cp- (Ts — T) (2)

Em que:
qn — Quantidade de calor adicionada ao fluido especifico

¢, — Calor especifico a pressdo constante

T, — Temperatura de saida

T, — Trabalho de entrada
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wi = cp - (T — T) (3)

Em que:

w; — Trabalho especifico compressor

¢, — Calor especifico a pressdo constante
T, — Temperatura de saida

T, — Trabalho de entrada

S (wi —we)  cp- (T3 —Ty) —cp- (To — T1) (4)

Aplicando relagdes isentropicas, conforme mostrado no Apéndice - A, obtém-

se a seguinte relacao para eficiéncia térmica:

mp=1-—==1-- ——7 = 1
e T (Py/Py)F- 1)k

Em que:

Nz — Eficiéncia ciclo Brayton

T; — Temperatura no ponto 1

T, — Temperatura no ponto 2

P, — Pressao no ponto 2

P; — Presséo no ponto 1

k — Constante da natureza do gas

¢ — Coeficiente adimensional relacionada a razao de pressao

Avaliando a expressado de eficiéncia obtida, observa-se que esta depende

exclusivamente da relagdo de pressdes e da caracteristica da natureza do gas, por
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meio do coeficiente k, que relaciona os calores especificos a pressdao e volume
constante.

Um aumento na razdo de pressao do ciclo, consequentemente gera um
aumento de eficiéncia. No entanto, para grandes razdes, observa-se pequenos
incrementos de eficiéncia, sendo necessario identificar o ponto 6timo da relagdo. No
grafico da figura 20, a seguir, observa-se essa variagdo da razao de pressao com a
eficiéncia para o ar como fluido de trabalho.

Figura 20 — Eficiéncia versus razado de pressao - Ciclo Brayton simples
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Fonte: Adaptado de SARAVANAMUTTOO (2001)

Além da eficiéncia térmica do ciclo, outro parédmetro de desempenho
importante de ser verificado € o Trabalho liquido especifico, que € obtido através da
subtragcdo do trabalho gerado na turbina ao trabalho gasto no acionamento do
compressor. Utilizando relagdes isentropicas de acordo com o Apéndice - B, obtém-

se para o trabalho liquido especifico a seguinte equagéo (6):

wg
C') . T]_

F

i s
=t—--—-c+1 (6)
c

Em que:

wg — Trabalho especifico ciclo Brayton
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T, — Temperatura no ponto 1

¢, — Temperatura no ponto 2

t — Coeficiente adimensional relacionado a temperatura maxima do ciclo

¢ — Coeficiente adimensional relacionado a razao de pressao

Avaliando a equagao (6), percebe-se a relagao do trabalho liquido especifico
com a razao de pressdo e também com a temperatura maxima do ciclo. A partir de
temperaturas mais altas, verifica-se maiores trabalhos especificos, sendo este
limitado pelas maximas temperaturas suportadas pelas palhetas da turbina. Turbinas
em projetos iniciais suportavam coeficientes t entre 3.5 e 4. Com o desenvolvimento
de novos materiais e sistemas de resfriamento a ar de palhetas, este coeficiente
passou para patamares entre 5 e 6 (SARAVANAMUTTOO, 2001).

No grafico da figura 21, a seguir, observa-se a variagdo do trabalho especifico
liquido em relagao a raz&o de presséao para valores fixos do coeficiente adimensional
t.

Figura 21 — Trabalho especifico liquido versus razao de pressao - Ciclo Brayton simples
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Fonte: Adaptado de SARAVANAMUTTOO (2001)

Percebe-se que para ciclos com razdo de presséo igual a 1, o trabalho
especifico liquido torna-se zero, visto que neste caso, todo o trabalho gerado na
expansao seria utilizado no acionamento do compressor. Para valores maiores de
razao de pressao aliados a maiores temperaturas atingidas no ciclo, nota-se o

aumento do trabalho especifico, atingindo seu valor maximo no momento em que a
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temperatura de saida da turbina se iguala com a temperatura de saida do
compressor para dada razao de pressao. Neste caso, a area do ciclo seria maxima e
consequentemente o trabalho especifico liquido também.

Existem diferencas entre o ciclo Brayton ideal e o real. Analises ideias se
tornam interessantes para avaliagdes preliminares e como base de comparacido. Em
uma analise de desempenho real, perdas de carga nas tubulagdes, compressor,
turbina e camara de combustido s&o levadas em consideracdo, assim como,
eficiéncias dos componentes. Outra consideragdo feita em analises reais é a
composicao do fluido de trabalho, sendo este uma mistura ar/combustivel. No
diagrama representado na figura 22, a seguir, tem-se Temperatura versus entropia,

considerando irreversibilidades e perdas de presséo no ciclo Brayton simples.

Figura 22 — Ciclo Brayton simples com irreversibilidades
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Fonte: MORAN (2010)

Em instalacbes de turbinas a gas em que se busca melhorias de
desempenho, torna-se possivel a modificagdo do ciclo Brayton simples, a partir de

processos de regeneracgao, reaquecimento e resfriamento intermediario.

2.3.4.2 Ciclo Brayton Regenerativo Convencional

Em ciclos Brayton simples, normalmente a temperatura dos gases de

exaustdo se mostra ainda elevada e com alto potencial termodinédmico (exergia). Em
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uma situagdo normal, estes gases seriam descarregados diretamente para a
atmosfera (MORAN, 2010).

O ciclo Brayton Regenerativo convencional (CRC) se mostra como uma
alternativa de melhoria de desempenho de Turbinas a gas, a partir da
implementagdo do regenerador no ciclo, aproveitando essa exergia. Com o
regenerador, o ciclo utiliza o calor dos gases de exaustdo para aquecer o ar na
saida do compressor, antes deste entrar na camara de combustdo. Este aumento de
temperatura do ar reduz a necessidade de consumo de combustivel na camara e
consequentemente melhora a eficiéncia da instalagao.

O diagrama da figura 23, a seguir, representa Temperatura versus entropia

para o ciclo Brayton Regenerativo e a figura 24, representa a configuragao.

Figura 23 — Diagrama Txs Ciclo Brayton Regenerativo
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Figura 24 — Ciclo Brayton Regenerativo - Configuragao

Frodutos de
combastso
B
& | -
. RV NNy
combustivel
Regenersdor
2 £ g
A VAV AV | oo
(&)

Poténcia
de saida

Fonte: O autor (2020)

Observa-se no diagrama T-s que a quantidade de calor necessaria no ciclo,
representando a cAmara de combustao, torna-se menor, visto que a temperatura de
saida da turbina TS5 se iguala com a temperatura de saida do compressor T3,
assumindo assim, uma troca de calor completamente efetiva. Vale ressaltar que em
uma analise real do ciclo regenerativo, a efetividade do trocador de calor ndo seria
100%, assim como perdas de carga seriam consideradas.

Projetos de regeneradores com altas efetividades se mostram complexos,
visto que necessitam de grandes areas de transferéncia de calor, aumentando seu
custo, quedas de pressao e espaco na instalacdo (BOYCE, 2011).

Avaliando a eficiéncia do ciclo regenerativo chega-se a equagédo a seguir,

através de relacdes termodinamicas, como pode ser observado no Apéndice - C:

(Py/Py) D/
t

=1 (7)

|

Em que:

Ncre — Eficiéncia ciclo regenerativo convencional
P, — Pressao no ponto 2

P, — Pressao no ponto 1

t — Coeficiente adimensional relacionada a temperatura maxima do ciclo
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¢ — Coeficiente adimensional relacionada a razao de pressao

A eficiéncia do ciclo Brayton regenerativo convencional, se mostra
dependente tanto da razdo de pressao, quanto da temperatura maxima do ciclo.
Nota-se que diferente do ciclo Brayton simples, em que a eficiéncia era
exclusivamente dependente da razao de pressao e esta aumentava com o aumento
da razdo de pressao, no ciclo regenerativo, aumentos na razdo de pressao
diminuem a eficiéncia do ciclo. Avaliando a influéncia da temperatura maxima,
percebe-se que para valores maiores, se obtém maiores eficiéncias.

No grafico da figura 25, a seguir, tem-se a variagao da eficiéncia com a razéo
de pressao:

Figura 25 — Eficiéncia versus razao de pressao - Ciclo Brayton Regenerativo
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Fonte: Adaptado de SARAVANAMUTTOO (2001)

As curvas de eficiéncia para valores do coeficiente t decaem com o aumento
da razao de pressao, até pontos em que nao se faz mais necessario a utilizagao do
regenerador no ciclo. No ponto de maximo trabalho especifico liquido do ciclo
Brayton simples, em que T4=T2, observa-se o encontro das curvas continuas com a

curva pontilhada. Nesta situagdo, gases de exaustdo com temperatura menores,
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resfriariam o ar na entrada da cdmara de combustéo, reduzindo assim, a eficiéncia
do ciclo.

Com relacao ao trabalho especifico, a adicao de um regenerador nao
influéncia neste, mantendo-se a relagéo do ciclo Brayton simples. Para que o ciclo
regenerativo se mostre eficiente, verifica-se que a razdo de pressao deve ser tal que
seu valor ndo atinja a ponto de maximo trabalho especifico aliado a altas
temperaturas de entrada na turbina (SARAVANAMUTTOO, 2001).

Microturbinas em geral utilizam o ciclo regenerativo convencional para

aumento de eficiéncia térmica, tornando-as competitivas no mercado.

2.3.4.3 Ciclo Regenerativo - Vasserman

De a acordo com (VASSERMAN; SHUTENKO, 2017), modifica¢gdes no ciclo
Brayton regenerativo podem aumentar sua eficiéncia. Analisando o ciclo
regenerativo e a equacado de eficiéncia (7), percebe-se que um aumento da
temperatura maxima do ciclo ou uma diminuicdo da temperatura minima, aumentam
a eficiéncia do ciclo.

No ciclo regenerativo convencional, o regenerador se situa entre o
compressor e a camara de combustao, utilizando a energia dos gases de exaustao
da turbina para aquecer o ar na entrada da cadmara de combust&o.

No ciclo regenerativo proposto no estudo, o regenerador foi implementado
entre o compressor e a camara de combustdo, utilizando os gases de exaustdo da
turbina de alta pressao para aumentar a temperatura dos gases na entrada de uma
nova turbina implementada, sendo esta de baixa pressao. Além disso, este mesmo
regenerador ainda exerce a fungdo de aquecer o ar na entrada da camara de
combustdo, seguindo a configuracdo do ciclo regenerativo convencional. Nesta
modelo, observa-se um aumento da temperatura média de entrada na turbina de
baixa pressdao e ao mesmo tempo uma diminuicdo da temperatura média de saida
dos gases de exaustao.

A partir desta modificagao, o ciclo passa a operar com duas turbinas, uma de
alta e uma de baixa, retirando trabalho de ambas. A configuragcdo do ciclo

modificado pode ser observada no esquema presente na figura 26, a seguir:
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Figura 26 — Ciclo Regenerativo Modificado - Vasserman
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Fonte: Adaptado de VASSERMAN e SHUTENKO (2017)

Com relacdo ao trabalho especifico, quando comparamos este ciclo
regenerativo com o ciclo regenerativo convencional, verifica-se uma diminuigao
deste, visto que a temperatura de entrada na turbina de baixa pressdo, se mostra
menor e com entalpia menor para o processo de expansao, resultando assim, em
um trabalho especifico menor. No diagrama T-s a seguir, representado na figura 27,
observa-se a diferenga entre o ciclo regenerativo convencional e o ciclo regenerativo

proposto por Vasserman, em que se nota a diferenca entre as areas, demonstrando

a reducao de trabalho especifico.
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Figura 27 — Diagrama T-s Ciclo regenerativo convencional (1-2-5-3-4-6-1) e Ciclo Regenerativo
- Vasserman (1-2-7-3-8-9-10-1)
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Fonte: VASSERMAN e SHUTENKO (2017)

Segundo (VASSERMAN; SHUTENKO, 2017), simula¢des de desempenho do
ciclo regenerativo modificado para uma turbina Rolls Royce WR-21 mostraram um
aumento de 20.1% (de 55.1% para 66.6%) de eficiéncia térmica (considerando ciclo

ideal) e 12.8% (de 43.6% para 49.2%) de eficiéncia liquida (considerando perdas no

ciclo).

2.3.5 Caracteristicas de desempenho

Previsbes de desempenho de instalagdes a gas se mostram relacionadas a
obtencdo de valores de eficiéncia térmica e trabalho especifico liquido. Para
obtencao destes parametros com valores proximos da realidade da instalacao, deve-
se realizar algumas consideragdes, com relacdo a eficiéncias de componentes,
perdas de pressao, variagcdes na composicao do fluido de trabalho, temperatura e

pressao ambiente, combustao, entre outros.
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O desempenho de um ciclo ideal quando comparado a um ciclo real, segundo
(SARAVANAMUTTOO, 2001) se difere devido a:

a. Altas velocidades do fluido de trabalho nas entradas e saidas dos
componentes gerando variagbes de energia cinética que ndo podem ser
desconsideradas. Como consequéncia, 0os processos de compressao e
expansao tornam-se irreversiveis, gerando um aumento de entropia;

b. Atritos do fluido com componentes e tubulagées geram perdas de pressao;
c. Regeneradores projetados com menores areas de transferéncia de calor,
inevitavelmente apresentaram diferencas de temperatura entre o ar
comprimido e os gases de exaust&do da turbina;

d. E requerido mais do que o trabalho de acionamento do compressor a
turbina, para que seja possivel superar atritos iniciais de transmissao e
para acionamento de sistemas auxiliares, como bombas de O6leo e
combustivel;

e. Os valores de calores especificos (cp) e constante da natureza do gas (k)
variam de acordo com condi¢gdes de temperatura ao longo do processo e
componentes;

f. A definicdo de eficiéncia de um ciclo ideal se mostra inequivoca, porém, em
ciclos abertos de combustao interna, a partir das informag¢des de temperatura
de saida do compressor, composicdo do combustivel e temperatura de
entrada da turbina, torna-se necessario calcular a combustao ocorrida e obter
a relacao ar/combustivel. Com isso, vem a ser possivel obter a eficiéncia em
termos de consumo de combustivel por unidade de trabalho liquido;

g. Devido a adicdo de combustivel ao ar na camara de combustéo, verifica-se
uma maior vazao em massa nha turbina, quando comparada com o
compressor. Na pratica, de 1% a 2% do ar comprimido é utilizado para o
sistema de resfriamento das paletas da turbina. Ao verificar a razao
ar/combustivel, nota-se que o combustivel adicionado, de certa forma,
compensa essa perda. Com isso, adota-se vazdo em massa igual para o
compressor e turbina de maneira precisa em exemplos de instalagdes a gas.
Em instalagbes com temperaturas acima de 1350K, sistemas de resfriamento

interno tornam-se necessarios, os chamados "air cooled turbine". Nestes
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sistemas, cerca de 15% de ar comprimido é utilizado e para resultados

precisos, necessita-se estimar a variacao da vazado em massa do ciclo.

Outro ponto a mencionar, relaciona-se com o modo de operagdo da
instalagdo, em que as turbinas a gas e Microturbinas ao serem projetadas, partem
de valores pré-estabelecidos para operagédo, sendo estes geralmente, condigbes
ISO.

Estes valores influenciam de maneira direta no processo de operagao de
instalagbes a gas. Variagbes na temperatura e pressdo ambiente alteram, por
exemplo, a densidade do ar, consequentemente modificando a vazdo de ar na
instalagdo. Para altas temperaturas na entrada do compressor, verifica-se que, a
poténcia e eficiéncia diminuem.

As condigbes ISO sao: temperatura ambiente de 15°C, umidade relativa de
60% e pressao atmosférica de 101,3 kPa.

No grafico representado na figura 28, a seguir, tem-se a variagao da eficiéncia
e poténcia para a Microturbina Capstone C30, de acordo com diferentes

temperaturas ambientes.

Figura 28 — Eficiéncia e Poténcia versus Temperatura ambiente ao nivel do mar
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Fonte: Adaptado de CAPSTONE
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Considerando o ciclo real, obtém-se relacbes para calculo de eficiéncia

isentrépica dos componentes das instalagdes de turbinas e microturbinas a gas.

a. Compressor:

Visto que o compressor atua no sistema recebendo trabalho para seu
acionamento, seu trabalho especifico real, mostra-se maior em uma analise real. A

eficiéncia deste componente, demonstra-se como:

Wideal — Cp- (TL 1) o

T — = : -
Wreal cp - (ITp — T71)

Em que:

N — Eficiéncia isentrépica do compressor
T, — Temperatura no ponto 2 isentropico
T, — Temperatura no ponto 2

T; — Temperatura no ponto 1

¢, — Calor especifico a pressdo constante

b. Turbina

Visto que a turbina atua no sistema gerando trabalho especifico, este, mostra-

se menor em uma analise real. A eficiéncia deste componente, demonstra-se como:

M = —— R ;

. (9)
Wideal — Cp- (I3 — Tis) |

Wreal Cp - (TE Ty ]

Em que:
N, — Eficiéncia isentrépica da turbina

T, — Temperatura no ponto 4 isentropico
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T, — Temperatura no ponto 4
T; — Temperatura no ponto 3

¢, — Calor especifico a pressao constante
C. Regenerador

Visto que o regenerador opera recuperando energia dos gases de exaustao
da turbina com o intuito de aquecer o ar na entrada da camara de combustdo, o
calculo de sua efetividade parte do conceito ideal, em que toda a energia da
exaustao, seria utilizada no aquecimento do ar. Com isso, demonstra a efetividade

como:

qhreal _ Cp- (T Tj]
qh’id&ﬂ B Cp - f:lrt T}:l

1
L

Ny =

(10)
Em que:

I, — Efetividade do regenerador

T, — Temperatura saida regenerador real
T, — Temperatura no ponto 2

T,, — Temperatura saida regenerador ideal

¢, — Calor especifico a pressao constante
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3 METODOLOGIA

Inicialmente sera apresentado o modelo de Microturbina a gas a ser estudada
na analise de desempenho. Posteriormente, sera caracterizado o software de
simulacao a ser utilizado, sendo este o DESTUR (ALVES, 2003). Por fim, sera
apresentado o ciclo regenerativo modificado a ser simulado no software, assim como
os ciclos ideais a serem comparados em relacdo a eficiéncia térmica e trabalho

especifico.

3.1 MICROTURBINA CAPSTONE C30

3.1.1 Introducao

A microturbina Capstone modelo C30 se enquadra nas definicbes de
microturbinas devido a sua capacidade de gerar 30 kW de poténcia em condi¢des
ISO. Esta, se caracteriza por ser uma microturbina extremamente compacta,
operando em ciclo regenerativo convencional.

Na figura 29, a seguir, tem-se uma imagem em corte esquematico da

microturbina.

Figura 29 — Microturbina Capstone C30
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Como pode ser observado na figura 11, esta é formada por um compressor,
sendo este do tipo radial, turbina de simples estagio do tipo radial, camara de
combustao do tipo anular, trocador de calor (regenerador) e um gerador elétrico. Sua
configuracdo de eixo é do tipo simples, com compressor, turbina e gerador
compartilhando o mesmo.

Microturbinas deste modelo, podem atuar através da geragcao distribuida,
entregando energia proximo do local de utilizagdo, geragcdo em paralelo ou
emergéncia ao sistema de geracao de energia principal ou também em associagdes

de duas ou mais microturbinas.

3.1.2 Caracteristicas gerais

Na tabela 2, a seguir, observa-se as principais caracteristicas da microturbina

Capstone C30, de acordo com condi¢cdes ISO de operacao.

Tabela 2 — Caracteristicas Microturbina Capstone C30

Combustivel Gas Matural
Poténcia nominal 30 kw (+0/-1)
Eficiéncia 26 % [t 2)
Vazdo em massa (Plena carga) 0.347 kg/s
Configuragdo Um eixo
Recuperador Convencional
Relacdo de pressdo 4
Temperatura de entrada na turbina 871°C
Temperatura gases de escape 275°C
Rotagdo nominal 45000 - 96000 rpm
Temperatura de saida da turbina 671-593°C
Producdo de Nox <9 ppm

Fonte: Adaptado de CAPSTONE

Esta microturbina, possui trés modos de funcionamento que podem ser
definidos de acordo com a necessidade e demanda. O primeiro modo, se denomina,
Stand alone, em que a microturbina fornece energia para instalagbes remotas, como
por exemplo, plataformas de petréleo ou regides onde a rede de energia nao esta
disponivel (CAPSTONE).
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O segundo modo de operagado, denomina-se grid connection, em que a
microturbina trabalha paralelo a rede de distribuicdo de energia. Neste caso,
microturbinas, operam por exemplo, de maneira complementar em momentos de
pico ou como um gerador de emergéncia (CAPSTONE).

O ultimo modo de operacdao denomina-se dual mode, em que se torna

possivel utilizar ambos os modos.

3.2 SOFTWARE DESTUR

O software DESTUR (ALVES, 2003) foi desenvolvido para ser utilizado em
calculos de desempenho de qualquer tipo de turbina a gas, em que estas podem
estar operando em ponto de projeto, fora do ponto de projeto, em regime transitério
adiabatico ou ndo-adiabatico.

Além disso, o software considera em suas analises o fluido de trabalho como
uma mistura de gases com composicao diferente do ar, assim como diferentes
combustiveis.

Com programagdo em linguagem Fortran, o software utiliza equacdes
completas de conservagao de energia, massa e quantidade de movimento. Permite
ainda, insercao de parametros de cada equipamento presente na instalagdo de
poténcia retornando como saida, valores por exemplo, de temperatura, pressao,
vazéo, eficiéncia e poténcia.

A logica de insergao de parametros, mostra-se simples e didatica, a partir de
modulos, em que varias sub-rotinas pré-programadas séo utilizadas para simular a
acgao de diferentes componentes de uma turbina a gas.

Alguns exemplos de moédulos pré-programados no software sdo mostrados na

figura 30, a seguir:
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Figura 30 — Médulos DESTUR

1 - ENTR (ENTRada de ar) 12 — MAXI (MAXTImizagdo de pardmetros)

2 — COMP (COMPressor) 13 — AJUS (AJUSte de dados)

3 — CAMA (CAMAra de combustio) 14 — DESE (calculo do DESEmpenho)

4 — TURE (TURBina) 15 —PEST (calculo Propriedades ESTaticas)
5 —BOCA (BOCAI) 16 - VOLU (VOLUme)

6 — BIFU (BIF Urcacio no fluxo) 17 — OPER (calculo OPERacGes aritméticas)
7 —MIST (MISTurador de jatos) 18 — TABE (TABElamento de dados)

8 — TROF (TROcador de calor-parte Fria) 19 — REPT (REPeTir dados de entrada)

9 — TROQ (TROcador de calor-parte Quente) 20— ECON (ECONomizador)

10 - DUTO (DUTO) 21 — FIM# (FIM dos modulos)

11 — VARI (Geracdo de VARIavel)

Fonte: ALVES (2003)

A interligacdo entre os varios modulos que compdem uma instalagcdo de
turbina a gas, necessitam de uma interface dentro do software. Esta interface se
mostra a partir de vetores estacdo, em que cada componente, recebe informacdes
de estado sendo elas: Razdo combustivel-ar, fluxo de massa, presséo total e
temperatura total. A partir deste vetor estacéo, calcula-se demais informacdées com
relagdo ao estado termodinédmico do componente.

Para que os mdédulos cumpram sua fungdo de pegar um vetor estagcado de
entrada e transforma-lo em um vetor estacdo de saida, o software necessita de
informacdes fornecidas pelo usuario ou por outros modulos. Ao trabalhar os dados
recebidos, gera-se novos dados que devem estar disponiveis ou como um resultado
final ou como informacgao para outro médulo.

Esses dados, tanto os fornecidos, quanto os calculados, sdo denominados
Fatores de Mdédulo. Dado um moddulo, cada fator de mdodulo possui um numero
particular.

A seguir, na figura 31, uma representacao do funcionamento dos maodulos,

vetores estacio e fatores de modulo.
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Figura 31 — Modulos, vetores estacgao e fatores de modulo.

Modulo, Vetores de Estaciao e Fatores do Modulo
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Fonte: ALVES (2003)

3.3 CICLO REGENERATIVO MODIFICADO PROPOSTO

Como verificado, a implementagdo de ciclo regenerativo quando se busca
aumento de eficiéncia em instalagbes de turbina a gas e microturbinas, mostra-se
como uma alternativa.

Este estudo propde uma modificagdo da configuragao deste ciclo. Avaliando o
ciclo regenerativo convencional, verifica-se que o trabalho especifico se mantém
inalterado com relagao ao ciclo Brayton simples, e a eficiéncia aumenta.

Instalagées de turbinas e microturbinas a gas, ao serem projetadas, sao
estudas e desenvolvidas para operagao em ponto de projeto, ou em inglés, Design
Point, em que as condi¢cdes de operacao sao tais para geragao maxima de poténcia
aliada a alta eficiéncia. Em ponto de projeto, parametros como rotagao, razédo de
pressdo e vazdo em massa sao definidos para cada componente do
sistema (SARAVANAMUTTOO, 2001). A partir de variacées destes parametros para
valores diferentes dos estipulados pelo fabricante, a instalagcdo de poténcia passa a

operar fora de ponto de projeto, ou em inglés, Off-Design.
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Operacgdes fora de ponto de projeto se mostram comuns, visto que variagdes
de rotacao e poténcia de acordo com a necessidade de operacdo sdo necessarias,
assim como variagdes de temperatura ambiente. Com isso, em casos em que se
busca uma operacado off-design com uma poténcia menor (trabalho especifico
menor) e uma maior eficiéncia, o ciclo a ser proposto mostra-se como uma
alternativa.

O ciclo regenerativo modificado (CRM) proposto pode ser verificado no

esquema da figura 32, a seguir.

Figura 32 — Ciclo regenerativo modificado proposto

Fonte: O autor (2020)

O ciclo regenerativo modificado proposto, consiste na implementagdo de uma
turbina de baixa pressdo, em que os gases de escape da turbina de alta pressao,
sao aquecidos através do regenerador e direcionados para ela. De forma analoga ao
ciclo proposto por (VASSERMAN; SHUTENKO, 2017), o ciclo regenerativo
modificado proposto busca aumento de eficiéncia térmica, por meio da retirada de
trabalho da turbina de baixa pressao, mas se diferenciando deste, pelo fato de essa
retirada ser exclusiva, inicialmente, da turbina de baixa presséao.

Portanto, a poténcia util no ciclo regenerativo modificado proposto, seria
totalmente gerada pela turbina de baixa pressdo. A turbina de alta presséo, neste
caso, atuaria como acionador do compressor no processo, em um esquema de

gerador de gas.
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Avaliando este ciclo de maneira ideal, chega-se a seguinte relagéo final de

eficiéncia, como pode ser verificado no Apéndice - D:

g =1——— 11
ICRM t—c+1 (11)

Verifica-se que para maiores valores do coeficiente adimensional t,
representando a relagdo entre a maxima temperatura do ciclo com a temperatura
ambiente, sendo t = (T4/T1), a eficiéncia aumenta. Esse aumento de eficiéncia se
verifica através do aumento do termo 1/(t-c+1) no denominador da equacéo (11).

Para valores do coeficiente ¢ = (t+1) / 2, o ciclo regenerativo modificado se
reduz ao ciclo Brayton simples, ndo sendo mais viavel sua implementagdo. Com
isso, verifica-se que o ciclo regenerativo modificado se torna viavel para valores do
coeficiente c entre 1 e (t+1) / 2.

De forma analoga ao ciclo regenerativo convencional, observa-se queda de
eficiéncia com um aumento da razdo de pressao do ciclo (r), representada pelo
coeficiente adimensional ¢, sendo ¢ = (T2/T1) = r*=D/k em que k representa a
constante relativa a natureza do ar.

Com relagdo ao trabalho especifico liquido, utilizando-se das relagbes

isentrépicas, chega-se a seguinte relagao, que pode ser verificada no Apéndice - E:

= (12)

Avaliando a expressao obtida, em que m representa a vazao em massa de ar

no compressor, c, representa o calor especifico do ar a pressdo constante e T,

representa a temperatura na entrada do compressor, verifica-se um comportamento
em que para valores maiores do coeficiente adimensional t, o trabalho especifico
torna-se maior. Para valores maiores do coeficiente adimensional c, verifica-se um
comportamento semelhante, em que um aumento deste, como consequéncia, gera
um aumento do trabalho especifico do ciclo. A redugao do trabalho especifico devido

a utilizacdo de uma turbina de baixa pressdo para tal pode ser observada no
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diagrama T-s a seguir, a partir da redugao da area do diagrama, quando comparado
ao ciclo Brayton e ao ciclo Brayton regenerativo.
O diagrama Temperatura versus entropia do ciclo pode ser observado no

diagrama da figura 33, a sequir.

Figura 33 — Diagrama Txs Ciclo Brayton Regenerativo modificado

T A enlra 4

W

Fonte: O autor (2020)

3.4 CICLO REGENERATIVO MODIFICADO COMPOSTO

O ciclo regenerativo modificado proposto, se mostra mais eficiente quando
comparado aos ciclos Brayton e o regenerativo convencional em analises ideais.
Como dito, o CRM se mostra como uma alternativa em operacdes off-design,
operando em carga parcial e entregando uma poténcia menor.

Uma variacdo do CRM pode ser observada no esquema da figura 34, a

sequir.
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Figura 34 — Ciclo regenerativo modificado composto

Fonte: O autor (2020)

O ciclo regenerativo modificado composto (CRMC) mostra-se como uma
combinacdo do CRC e CRM. A implementagcdao de um componente denominado
Diverter, torna possivel o direcionamento do fluxo de acordo com a necessidade.

Em operagcbes em que se necessita de plena carga, com geragao de
um trabalho especifico maior, este direciona o fluxo de 6-9. Neste caso o CRC
estaria em funcionamento, retirando poténcia da turbina de alta presséao.

Em situacbes em que se busca trabalhar em carga parcial, o diverter seria
acionado para direcionamento do fluxo para a turbina de baixa pressédo. Nesta
situagdo, o CRM estaria em funcionamento, retirando poténcia da turbina de baixa

pressao e visando aumento de eficiéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os gréficos comparando desempenho do ciclo Brayton, regenerativo
convencional e regenerativo modificado serdo apresentados a seguir. Como definido
na revisao bibliografica, quando se avalia desempenho de instalagdes de turbinas e
microturbinas a gas, avalia-se eficiéncia e trabalho especifico (Poténcia).

Primeiramente, sera apresentado comparacgdes dos ciclos ideais, em que nao
se considerou perdas de pressao, eficiéncia de componentes e variagbes na
composicao do fluido de trabalho.

Em seguida, serdo apresentados graficos comparativos de desempenho com
relagdo aos ciclos em uma analise real, a partir de parametros da microturbina
industrial Capstone C30.

Ao se comparar os ciclos de uma maneira real, utilizou-se no software
DESTUR, parametros disponibilizados pela fabricante Capstone para avaliar o

desempenho dos ciclos. Na tabela 3, a seguir, tem-se os parametros utilizados para

a avaliacao.

Tabela 3 — Parametros de entrada - Microturbina Capstone
Combustivel Gas Natural
Vazdo em massa (Plena carga) 0.347 kg/s
Recuperador Convencional
Relacdo de pressao 4
Temperatura de entrada na turbina 871 °C (1144 K)
Temperatura gases de escape 275 °C (548 K)
Poténcia nominal 30 kw (+0/-1)
Rotacdo nominal 45000 - 96000 rpm

Fonte: CAPSTONE

Com relagao aos valores de eficiéncias de componentes e perdas de pressao,
utilizou-se valores entre os intervalos obtidos através de otimizag¢des realizadas no
estudo realizado por (GIMELLI e SANNINO, 2017) na microturbina a gas Capstone
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C30, visto que a fabricante ndo disponibiliza estas informagdes. A seguir, na tabela

4, os valores utilizados na simulagao.

Tabela 4 — Eficiéncias de componentes

Eficiéncia isentrdpica compressor 0,86
Eficiéncia isentropica turbina 0,88
Eficiéncia cdmara de combustio 0,93
Efetividade regenerador 0,80
Eficiéncia mecanica 0,99

Perdas de pressdo (Camara de
0,0001 - 0,4 (bar)

combust3o e regeneradaor parte fria_."quente}

Fonte: O autor (2020)

Os dados gerados pelo software DESTUR se encontram nas tabelas

que podem ser verificadas no Anexo - B e Anexo - C, respectivamente.
4.1 COMPARAGOES ENTRE CICLOS IDEAIS
4.1.1 Eficiéncia

A partir das equacbes de eficiéncia obtidas através de relagdes
termodinamicas, foi possivel plotar o grafico 8, a seguir, em que no eixo vertical tem-
se a eficiéncia e no eixo horizontal a razdo de temperaturas no compressor,
representada pelo coeficiente adimensional c. Diferentes curvas foram plotadas,
para diferentes valores do coeficiente adimensional t, representando a relagao entre
a maxima temperatura do ciclo e a temperatura ambiente.

As tabelas 5 e 6, representam os valores dos coeficientes para cada curva

mostrada nos graficos das figuras 35 e 36.



Figura 35 — Eficiéncia versus razao de temperaturas no compressor - CB, CRC e CRM
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Fonte: O autor (2020)

Tabela 5 — Coeficientes adimensional t e T4 (K)

t T4(K)
3,5 1050
3,8 1140
4,1 1230
4,4 1320
4,7 1410

5 1500

Fonte: O autor (2020)

Tabela 6 — Coeficiente adimensional ¢ e razao de pressao

C r
1.2 1.9
14 3.2
1.6 5.2
1.8 7.8

2 11.3
2.2 15.8
2.4 21.4
2.6 28.3

Fonte: O autor (2020)
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Pela analise do grafico da figura 35, nota-se que o CRM possui maiores
eficiéncias quando comparado ao CB e CRC para mesmos valores do coeficiente t e
c. Os pontos de encontro das curvas do CRC e CRM com a curva do CB,
representam a situagdo em que as equacgodes obtidas para CRC e CRM se reduzem
a equacao de eficiéncia do CB. Neste caso, a utilizacdo dos gases de exaustao da
turbina no regenerador ndo seria mais necessaria, visto que sua temperatura seria
menor quando comparada com a temperatura do ar na entrada da camara de
combustao.

Avaliando a eficiéncia do CB, verifica-se que esta ndo depende do coeficiente
adimensional t, variando apenas com o coeficiente adimensional c. Valores maiores
deste, resultam em eficiéncias maiores.

Avaliando a eficiéncia do CRC, verifica-se que esta se mostra superior ao CB
e inferior ao CRM. Para maiores valores do coeficiente ¢, esta diminui. Com relacao
ao coeficiente t, para maiores valores a eficiéncia do CRC aumenta.

No grafico presente na figura 36, a seguir, verifica-se a relagdo entre as
eficiéncias do CRM e CRC no eixo vertical versus o coeficiente adimensional ¢ no

eixo horizontal.

Figura 36 — Razao de eficiéncias entre CRM e CRC versus coeficiente adimensional ¢
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Avaliando o grafico da figura 36, nota-se que para maiores valores do
coeficiente adimensional ¢, aliado a menores valores do coeficiente adimensional t, o
CRM apresenta percentualmente eficiéncias maiores. Como exemplo, para um valor
de ¢=1,8, representando uma razado de pressao de 7,8, observa-se que para uma
temperatura de entrada na turbina de 1050 K (776,85°C), representada pelo
coeficiente t=3,5, tem se uma eficiéncia 30% maior utilizando-se o CRM.

Realizando uma interpolagao linear nos dados, para obter o percentual de
eficiéncia para a razdo de pressao utilizada na microturbina Capstone C30, verifica-
se que para o coeficiente adimensional c¢c=1,50, representando uma razdo de
pressdo de 4 e para uma temperatura de entrada na turbina de 1144 K (871°C),
representada por uma curva de coeficiente t=3,81, tem-se uma eficiéncia 15,50%
maior utilizando-se o CRM.

Pode-se concluir em relagdo a analise ideal comparativa entre os ciclos, que
para um CRC com uma razéo de pressao e temperatura maxima definida, o CRM

operando sob as mesmas condi¢des entrega sempre uma maior eficiéncia.

4.1.2 Trabalho especifico

A partir das equacdes de trabalho especifico obtidas através de relagbes
termodinamicas, foi possivel plotar o grafico presente na figura 37, a seguir, em que
no eixo vertical tem-se o trabalho especifico e no eixo horizontal a razdo de
temperaturas no compressor, representada pelo coeficiente adimensional c.
Diferentes curvas foram plotadas, para diferentes valores do coeficiente
adimensional t, representando a relacdo entre a maxima temperatura do ciclo e a
temperatura ambiente.

As tabelas 5 e 6, representam os valores dos coeficientes para cada curva

mostrada nos graficos das figuras 37 e 38.
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Figura 37 — Trabalho especifico versus coeficiente adimensional ¢ - CB, CRC e CRM
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Avaliando o trabalho especifico gerado pelos trés ciclos analisados, verifica-
se no grafico da figura 37, que como esperado, o trabalho especifico do CB, sendo
este igual ao CRC, se mostra superior ao CRM. Para maiores valores do coeficiente
adimensional t, observa-se maiores valores de trabalho especifico no CB e CRC.

A curva CRCIlim indicada no grafico 10, representa os pontos em que o
trabalho especifico do CB e CRC torna-se maximo, para determinado valor do
coeficiente adimensional t.

Para que o CRM seja capaz de entregar um trabalho especifico igual a aquele
gerado no CB e CRC, verifica-se a necessidade de maiores valores do coeficiente
adimensional ¢, ou seja, maiores valores de razao de pressdo no CRM.

Como exemplo, um ciclo ideal Brayton ou Regenerativo com coeficiente
adimensional t=4,1 e coeficiente adimensional c=1,8, requer uma razao de pressao
de 7,8. O CRM para entregar o mesmo trabalho especifico, adotando o mesmo valor
do coeficiente t, requer um coeficiente adimensional ¢ de 2,82, representando uma

razao de pressao necessaria de 37,52.
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Este alto valor de razdo de presséo necessario no CRM, mostra-se como um
suporte para a necessidade de reprojeto de compressores a serem inseridos no
CRM.

No grafico representado na figura 38, a seguir, verifica-se a relagao entre os
trabalhos especificos do CRM e CRC no eixo vertical versus o coeficiente

adimensional ¢ no eixo horizontal.

Figura 38 — Razao de trabalhos especificos entre CRM e CB versus coeficiente adimensional ¢
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Avaliando o grafico, nota-se que para maiores valores do coeficiente
adimensional c, aliado a menores valores do coeficiente adimensional t, o CRM
apresenta percentualmente trabalho especifico menor. Como exemplo, para um
valor de c=1,8, representando uma razao de pressao de 7,8, observa-se que para
uma temperatura de entrada na turbina de 1050 K (776,85°C), representada pelo
coeficiente t=3,5, tem se um trabalho especifico no CRM, 33% menor em relacédo ao
CB e CRC.

Realizando uma interpolagao linear nos dados, para obter o percentual de
trabalho especifico para a razdo de pressao utilizada na microturbina Capstone C30,

verifica-se que para o coeficiente adimensional c=1,50, representando uma razéo de
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pressdo de 4 e para uma temperatura de entrada na turbina de 1144 K (871°C),
representada por uma curva de coeficiente t=3,81, tem-se um trabalho especifico
54,50% menor utilizando-se o CRM.

Pode-se concluir, em relagao a analise ideal comparativa entre os ciclos, que
para um CRC com uma razédo de pressao e temperatura maxima definida, o CRM

operando sob as mesmas condi¢des entrega sempre um menor trabalho especifico.
4.2 COMPARAGAO ENTRE CICLOS REAIS

4 2.1 Eficiéncia

Avaliando o CRC e CRM de maneira real, foi possivel obter os dados
presentes no Anexo - B e Anexo - C, respectivamente através do software de
simulagao de turbinas a gas DESTUR.

Diferentes curvas foram plotadas, para diferentes valores de temperatura de

entrada na turbina e razao de pressao do ciclo, como pode ser observado no grafico
da figura 39, a seguir.

Figura 39 — Eficiéncia versus razao de pressao - CRC e CRM Reais
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Avaliando o grafico, observa-se que o CRC, diferente da analise ideal,
apresentou maiores eficiéncias quando comparado ao CRM. A implementagao nos
calculos de eficiéncia de componentes, propriedades do fluido e perdas de presséo,
mostra que em uma analise real, 0 CRM nao se mostra vantajoso e viavel.

Para valores mais altos de razdo de presséo, para uma mesma temperatura
de entrada na turbina, observa-se que o CRM atinge eficiéncias maiores em relagao
ao CRC. Como exemplo, avaliando as curvas de temperatura de entrada na turbina
de 1100 K (827°C), o CRM se tornaria vantajoso para razdes de pressado a cima de
8. Este valor de razdo de pressdo se mostra como sendo o dobro do valor
atualmente utilizado pela microturbina Capstone C30.

Analisando a curva de temperatura de entrada na turbina de 1100 K (827 °C),
sendo esta proxima da utilizada na microturbina Capstone C30, e para uma razao de
pressao de 4, observa-se uma eficiéncia do CRC de 33,45%. Avaliando o CRM nas
mesmas condi¢cdes, observa-se uma eficiéncia de 28,52%, representando um
percentual de 14,75% a menos de eficiéncia.

Verificando as eficiéncias isentropicas utilizadas nos componentes da
microturbina, observa-se que 86% para o compressor, 88% para a turbina, 98% para
a camara de combustdo, 80% para o regenerador, aliados a uma eficiéncia
mecanica de 99% nao sao ainda suficientes para uma implementagéo vantajosa em
uma situacao real do CRM em uma microturbina.

Simulacdes termodinamicas, analises de escoamento de fluidos, composicao
dos materiais utilizados, entre outros, se mostram como alguns dos campos da
engenharia mecanica, que buscam desenvolver e aumentar as eficiéncias dos

componentes citados.

4.2.2 Trabalho especifico

Assim como os dados de eficiéncia para os CRC e CRM, os dados de
trabalho especifico gerados pelo software de simulagdo de desempenho de turbinas
a gas, DESTUR, se encontram nas tabelas presentes nos Anexos - B e C,

respectivamente.
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Diferentes curvas foram plotadas, para diferentes valores de temperatura de
entrada na turbina e razdo de pressao do ciclo, como pode ser observado no grafico

da figura 40, a seguir.

Figura 40 — Trabalho especifico versus razao de pressao - CRC e CRM Reais
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Avaliando o grafico, observa-se que o trabalho especifico do CRC se mostra
superior ao CRM, assim como na analise ideal. Verificando curvas de mesma
temperatura de entrada na turbina, para uma mesma razdo de pressao, observa-se
gue apenas para altas razdes de pressédo, o CRM atinge trabalho especifico superior
ao CRC.

Como exemplo da microturbina Capstone, para a temperatura de entrada na
turbina de 1100 K (827°C) e uma razado de pressédo de 4, nota-se que o CRM
entrega cerca de 40,32% a menos de trabalho especifico em relagdo ao CRC. Na
analise ideal este valor foi de cerca de 33% a menos de trabalho especifico.

Esta reducdo de trabalho especifico quando se realiza a analise real, se
mostra esperada, visto que a consideracao de eficiéncias e perdas de componentes

se relaciona de maneira direta com a geracao de trabalho especifico.
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5 CONCLUSAO

Conforme apresentado ao longo do trabalho, pode-se reforgcar a importancia
de se avaliar parametros de desempenho de instalagbes de Microturbinas a gas. O
fato de estes equipamentos operarem entregando baixas poténcias e ainda com
baixas eficiéncias em ciclos ndo combinados ou sem cogeragcdo, demonstram a
necessidade de novas avaliagoes.

Avaliando o desempenho do Ciclo Regenerativo Modificado (CRM) de
maneira ideal e real, foi constatado que em uma analise ideal o ciclo se mostra mais
eficiente quando comparado ao ciclo regenerativo convencional (CRC) e ao ciclo
padrao Brayton (CB). Por outro lado, a modificacdo do ciclo para uma operagao off-
design, com objetivo de aumentar apenas a eficiéncia do ciclo, gerou uma redugao
consideravel de trabalho especifico gerado (Poténcia), em que o CRM foi inferior
tanto ao CRC, quando ao CB.

O fato de ser possivel avaliar ciclos de maquinas térmicas de maneira ideal e
real, se mostra de grande valia, visto que uma analise complementa a outra.

Ao se avaliar o CRM Real utilizando-se parametros da microturbina Capstone,
verificou-se que a implementacao de eficiéncia de componentes como compressor,
turbina, regenerador, assim como a implementagdo de variagbes no fluido de
trabalho, perdas mecénicas e de pressao, afeta de maneira direta 0 desempenho do
ciclo.

A microturbina Capstone C30, operando sob o CRM de maneira real,
apresentou uma eficiéncia 14,75% menor em relagdo ao CRC sob as mesmas
condicbes de operacdo. Nota-se que este resultado se difere por completo da
analise ideal, em que a microturbina apresentava 15,5% a mais de eficiéncia
operando sob o CRM em relagdo ao CRC nas mesmas condi¢cdes de operacao.

Com relacao ao trabalho especifico, como esperado, o CRM em uma analise
real, apresentou 40,32% a menos em relacdo ao CRC e CB nas mesmas condicbes
de operacao. Este comportamento do trabalho especifico, alinha-se a analise ideal,
em que o CRM também apresentou trabalho especifico inferior na comparagdo com
o CRC e CB.

Vale ressaltar, que o CRM na analise real, para altos valores do coeficiente

adimensional c¢, consequentemente maiores valores de razdo de pressao,
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apresentou eficiéncia e poténcia superior ao CRC. No entanto, a microturbina
Capstone C30, nao foi projetada para tal, inviabilizando a implementacdo do CRM
nesta.

Com isso, verifica-se que o CRMC nao se mostra interessante de
implementagdo na microturbina Capstone C30, visto que de maneira real, o CRM
nao se mostrou mais eficiente em relagdo ao CRC, contrastando com o cenario ideal
em que através do diverter, seria viavel a modificagao do fluxo entre o CRC e CRM
visando aumento de eficiéncia em situagdes de operagdao em carga parcial.

Concluindo, a analise de desempenho de uma microturbina industrial
operando sob o CRM se mostrou com um grande potencial de aumento de eficiéncia
em instalacbes a gas que operam com altos valores de razdo de pressao. Além
disso, nota-se que investimentos no desenvolvimento de componentes mais
eficientes, podem de maneira direta afetar o desempenho destas instalagdes,

tornando possivel até a implementagdo em microturbinas.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com objetivo de complementar o trabalho realizado sobre analise de
desempenho de instalagdes a gas, apresenta-se sugestdes de trabalhos futuros

relacionados ao tema:

e Estudos dos componentes presentes em instalagbes a gas, com objetivo
de obtencao de maiores eficiéncias;

e Analise exergética do ciclo regenerativo modificado para obtengdo de mais
um parametro de comparacgao entre ciclos, para futuras aplicacbes deste em
instalacbes de maior porte;

e Estudo de aplicagao do ciclo regenerativo modificado em uma turbina a gas

de maior porte, com maiores valores de razdo de pressao.
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APENDICE A — Eficiéncia ciclo Brayton simples (CB)
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A eficiéncia térmica do ciclo Brayton simples, pode ser calculada a partir das

equacodes de trabalho do compressor, trabalho da turbina, calor adicionado, e calor

rejeitado. Assumindo comportamento de gas ideal, tem-se:

(w; — we)  wliguido  (gn — q) |
= - - = I - an
] qh qh (qn) qh

q=cp-(Ty —TY)

gh = cp- (I3 — T2)

41

m=1- —=1- Ep -{.T'I'_T]'V] =1- TI{T-]-T]_ —1)
" qh cp - (13— T7) TH5(T5/15 — 1)

Assumindo as relagdes isentropicas:

L | .l.. 1 »:' -lc'

I (Pz)
T, \P,

(13)

(16)

(17)



Tem-se:
P P (Tz)’““’ D
P P \Ty
Logo:
L _Ty T _
TTn T, T

Subtraindo 1 em cada lado da equacéo:

L [ _ T
To T

Por fim, adotando ¢ = (T2/T1), tem-se:

T
np = 1 |

Ly
-

1

1

T (Pp/Py)\k-1)/k) -

o=
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(18)

(19)

(20)

(21)
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APENDICE B — Trabalho especifico liquido ciclo Brayton simples

Sendo o trabalho especifico liquido do ciclo a subtragcdo entre o trabalho

gerado na turbina e o trabalho gasto no acionamento do compressor, tem-se:

wp = cp- (T3 — Ty) — ¢p - (To — T1) (23)

(24)

w (T3 Ty "To ' P
cp-zrf(ﬁ ) (7Y =)

Adotando t = (T3/T1), r = (P2/P1) = (P3/P4) e utilizando as relagbes

isentropicas, tem-se:

W :(t E) (,'rl:k 1)/k 1) (26)

Cp-Tl Tl_
WB T\ (k-1k_ o
ey ik (__1 T1~t_) (r 1) (27)
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YB_ _ .. I (k-1)/k -
o ik (1 Ta) (‘r 1) (28)

(29)

(30)

Logo tem-se para o trabalho liquido, adotando ¢ = (T2/T1):

WB_ _ . 1 (k-1)/k _, t -
il (1 " 1.)__,_.;1_) G 1) =t ——c+1 (31)
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APENDICE C — Eficiéncia Ciclo Brayton Regenerativo Convencional (CRC)

A eficiéncia térmica do ciclo Brayton regenerativo, pode ser calculada a partir

das informagdes de trabalho do compressor, trabalho da turbina e calor adicionado

assumindo comportamento de gas ideal, tem-se:

Wi — W,
NCRC — o

wi = cp - (Ty — Ts)

We = Cp - '[ T‘E -Tl :l

Como T3=T5, temos para o calor adicionado:

gh = Cp - [::T-l T3] — Cp - (T4

Assumindo as relagbes isentropicas e adotando r = (P2/P1) = (P4/P5):

i:

=17

P

| \ (k-1)/k
T (P?) (k-1)/k

(32)

(33)

(34)

(33)

(36)



Ps
Tem-se:
P P T T
Iy Ty T 1T
T T:'T7T Tp
Logo:
, _ - Iy—T5)—¢-(In-Ty) _ _ (In—Ty)
fexe ¢p-(Ts—T5) (Ts—Ts)
) _,. DTy _ -1
fexe (I3 —1Ts) T -(T4/Ty —T5/Tq)
(Ty/T1 - 1)

ncre =1 . —
]CRC (T4 III!I. Tl TS IIIII. Tl )
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Adotando t = (T4/T1):

(TLH. 1) 1)

ncre =1 — - : 43
ICRC T T5/T) (43)
Sabendo que:
Ty Ty 4
t=— T1=— 11
Tl L] 1 _t_ ( )
15 T5 t _
2= 2 45
i (Ty/t) rEDF (45)
Logo:
(rk_.-’(_k 1) 1) (‘rk_.-"{k 1) 1) _
e =1 —— =1 — — 46
"ICRC (t T5 Tl) (.t' t."'f rk/(k lr_l) { )
k/(k-1) k/(k-1) . Imk/(k-1)
1 11y - .
moro=1- A 2D g T oY) gy
[t tl,.-“T';‘"M 1,1) ¢ (1 ]..I.-"T‘k-"-»;‘ 1}) -
Por fim, adotando ¢ = (T2/T1), tem-se:
k/(k-1)
i c 4
Ncre = 1 ; =1 Z (48)
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APENDICE D — Eficiéncia ciclo regenerativo modificado (CRM)
A eficiéncia do ciclo regenerativo modificado pode ser calculada através das

informacdes de trabalho especifico do compressor, trabalho especifico das turbinas

de alta e baixa pressao e o calor adicionado ao ciclo.

we =cp- (To — T1) (49)
Wig = We = g = ¢p - (Ty — T5) (50)
g = cp- (Ty — T3) (51)
wiy = ¢p - (T — T7) (52)

Assumindo as relagdes isentropicas:

(k—1)/k

T ( P) (E-1)/k (53)
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(k-1)/k
L ()" (54)
T Ps
k-1)/k
Ts _ (ﬁ)[ }' (55)
17 P;
Tem-se:
B_n B (56)
P P Py
L_TIh Ie_nLh I T: Ty (57)
? _Wn _ ¢ (Ts—T7) _ (Ts—T7) _ (In—T7) (58)
ICRM i ¢y - (Ts—T3) (T2 —T3) (T —T1) ;



Sabendo que:

¢p - (T

1)

We = Wiq

)= cp- (Ty — T5)

(Ty — Ts)

=Ty-T+Th

I Ty
'T1 N T.5 '
Ty
T,

T Ty

T Ty-Th+ T,

F 70

1 1

Adotando c = (T2/T1) e t = (T4/T1):

87

(60)

(62)

(63)

(64)



Logo:
n T
= ( : T{) _ (¢ — ==1)
NNCRM (% 1) (C 1)
- ¢ o) _ (e=1)-(t-¢ |
B (c-1)  (e-1)-(t-c+1)
o (e-1-(t-¢ _ (t—¢
TICRM = ( -(—c+1) — (ETESY
Portanto:
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(67)

(68)

(69)
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APENDICE E — Trabalho especifico Ciclo Regenerativo Modificado

Sendo o trabalho especifico liquido do ciclo aquele gerado pela turbina de

baixa pressao, tem-se:

WCRM = —— (71)

CCRM (T - T%) (72)

wery  _ (Ts—Tr) _ ( Ty {) (73)
m-cp- 11 Ti T T Y
Sabendo que T6=T2:
sE-G) w
Adotando ¢ = (T2/T1), t = (T4/T1) e sabendo que:
Dot (75)



Tem-se:

WCRM

_ (D
m-cp-T1 - \T

Logo:

WCRM _
m-cp-1T
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(76)



ANEXO A - Tabela de dados analise ideal
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c‘? ej'ic:e_ntes_ Eficiencia Trobaiho especifico Relagao de Re.ru_giuu_de
adimensionais Trabalhos eficiencias
t [ CB CRC CRM CB=CRC CRM CRM/CB CRM/CRC
3.5 1.2 0.16667 | 065714 0.65697 0.38333 0.1353% 36 1.06
35 14 |0.28571 | 0.60000 0.67742 0.50000 0.27097 4L 113
35 16 0.37500 | 0.54286 0.65517 0.71250 0.33310 EE 121
R 118 044444 | 048571 0.625963 0.75556 0.50370 67 130
35 15 046548 | 046548 0.61965 0.75834 0.53561 71 133
3.8 1.2 - 068421 0.72222 0.43333 0.13344 33 1.06
35 14 - 0.63158 0.70588 0.68571 0.28235 41 112
ER: 1.6 - 057835 0.68750 0.82500 0.41250 ta 1.15
38 1.8 - 052632 0.66667 0.B888% 0.53333 60 127
35 15 - 048701 0.64520 0.20128 0.61633 68 133
4.1 1.2 - 0.70732 0.74355 0.48333 0.14872 31 1.05
41 14 - 0.65E854 0.72973 0.77143 0.2918% 38 111
41 16 - 0.60576 0.71425 0.23750 0.42857 45 117
41 1.8 - 0.56038 0.65697 1.02222 0.55758 EE 124
41 20 - 0.51220 0.67742 1.05000 0.67742 65 132
41 2.0 - 0.50614 0.67481 1.05031 0.69158 66 133
4.4 1.2 - 072727 0.76180 0.53333 0.15238 28 1.05
4.4 14 - 068182 0.75000 0.B5714 0.300:00 35 1.10
44 16 - 0.63636 0.73684 1.05000 044211 42 118
44 1.3 - 0.53051 0.72222 1.15556& 057778 td 122
44 20 - 0.54545 0.70588 1.20000 0.70588 55 1.25
44 21 - 052327 0.65715 1.20476 0.76525 54 133
4.7 1.2 - 0.74458 0.77778 0.58333 0.15556& 27 1.04
47 14 - 0.70213 0.75744 0.24286 0.306598 33 1.08
47 16 - 065557 0.75610 1.16250 0.45366 38 1.15
47 1.8 - 061702 0.74355 1.2888% 0.53487 45 121
47 2.0 - 0.57447 0.72973 1.35000 0.72573 E4 1.27
47 22 - 053873 0.71688 1.36410 0.83728 61 133
5 1.2 - 0.76000 0.75167 063333 0.15833 25 104
L 14 - 0.72000 0.78261 1.02857 0.31304 30 1.05
5 16 - 0.68000 0.77273 1.27500 046364 36 114
5 1.8 - 0.64000 0.76180 142222 0.605952 43 115
5 20 - 0.60000 0.75000 1.50000 0.75000 50 135
L 2.2 - 0.55000 0.73684 152727 0.583421 CE 132
5 2.2 - 0.55279 0.73432 152786 0.20767 5o 133




ANEXO B — Tabela de dados CRC Real

CICLO REGENERATIVO CONVENCIONAL (CRC)
- Wazao de
:-::t::] T::HT T2 (K] | T5(K) combustivel | w(lfig) |Eficitnca | e=T2/T1 | w (Kj/kg)
(kgi's)

1100 7 361 | 974 | 000636 72698 | 0.2382 122 72.70
1100 3 211 | 893 | 000773 115880 | 0.3137 | 137 11588
1100 a 450 | B39 | 0.00859 137330 | 0.3345 149 137.33
1100 5 452 | BOO | 0.00520 145730 | 0.3383 158 148 73
1100 5 510 | 770 | 000966 152630 | 0.3350 | 167 154 64
1100 7 531 | 745 | 001002 157230 | 0.3283 174 157.23
1100 ! 556 | 724 | 001032 157700 | 0.3198 | 151 157.70
1100 3 576 | 706 | 001057 156730 | 0.3104 | 187 156.74
1100 10 591 | 691 | 001078 154770 | 0.3005 183 15477
1100 11 611 | 677 | 001096 152100 | 0.2904 | 1058 152 10
1100 12 627 | 665 | 001112 145910 | 0.2802 203 148 91
1100 13 642 | 654 | 001126 145350 | 0.2701 2 08 145.35
1100 656 | 634 | 001139 141510 | 0.2600 | 0.00 141 51
1100 660 | 634 | 001150 137460 | 0.2501 0,00 137.45
1100 681 | 626 | (001160 133270 | 02404 | 000 133.27
1100 693 | 618 | 001169 125960 | 0.2307 | 000 125.95
1100 705 | 611 | 001178 122580 | 0.2213 0.00 12458
1100 716 | 602 | 001185 120150 | 0.2120 | 000 120.15
1100 726 | 598 | 001192 115670 | 0.2030 | 0.0 115.67

1200 7 361 | 1065 | 000721 56384 | 0.2505 122 56.38
1200 3 211 | 977 | OCO0s7a 138560 | 0.3318 | 137 138.56
1200 2 150 | %20 | 000970 165000 | 0.3551 149 166.00
1200 5 282 | 678 | 001038 161830 | 0.3665 158 16183
1200 5 510 | 825 | 0.01089 181210 | 0.3672 167 10121
1200 7 532 | 618 | 001130 196660 | 0.3620 | 1.74 156.66
1200 ) 556 | 795 | 001164 198520 | 0.3586 | 151 159 52
1200 3 576 | 776 | 001192 | 200620 | 0.3521 187 | 20062
1200 10 581 | 759 | 001216 | 200260 | 0.3325 | 183 | 20046
1200 11 611 | 725 | 001237 158330 | 0.3373 158 153 38
1200 12 627 | 731 | 001255 157630 | 0.3295 203 197 62
1200 13 642 | 718 | 001271 195370 | 0.3216 | 2.08 195.37
1200 14 656 | 708 | 001286 182710 | 03136 | 2.13 152 71
1200 15 665 | 699 | 001299 188750 | 0.3057 | 2.17 169.75
1200 16 6E1 | 689 | 001310 186550 | 0.2978 | 2.21 166.55
1200 693 | 681 | 001321 183170 | 0.2901 0.00 163.17
1200 705 | 673 | 001331 179650 | 0.2824 | 0.00 179.65
1200 716 | 666 | 001340 176020 | 0.2725 | 0.00 176.02
1200 726 | 659 | 001338 172300 | 0.2674 | 0.00 172.30
1300 361 | 1155 | 0.00809 100090 | 0.2588 | 0.00 100.09
1300 3 111 | w062 | 000977 161310 | 03254 | 137 16131
1300 a 450 | 1000 | 001083 182780 | 0.3762 149 10478
1300 5 482 | 955 | 001159 | 215070 | 0.3883 158 | 215.07
1300 5 510 | 920 | 001216 | 227970 | 0.38:2 167 | 227.97
1300 7 531 | 691 | 001262 | 235290 | 03918 | 174 | 23629
1300 ) 556 | B67 | 001299 | 241580 | 0.3890 | 181 | 24158
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3 - Vazso de
.I._h_._m{n F:':.:,: T2(K) | T5 (K]} | combustivel | w(lfkg] | Eficiznca | —=T2/T1 | w [Kjy'ks)
(k5]

1300 ] 576 847 0.01331 244770 0.3549 187 24477
1300 1 584 529 0.01357 246440 0.3795 153 246.44
1300 11 &11 E13 0.013E81 22695 0.3vs 158 246.95
1300 12 BX7 708 0.01401 245700 03653 203 246.70
1300 13 gsl TE6 0.01420 245750 03622 208 245.75
1300 14 E56 774 0.01436 24420 03554 2.13 244 720
1300 15 655 TE3 0.01451 242430 03496 2.17 242.43
1300 16 EE1 753 0.01464 240250 0.3433 2.21 240,25
1300 17 643 744 0.01476 237510 0.3370 2.25 237.81
1300 1§ 703 736 0.01457 235170 0.3308 2.28 235.17
1300 19 716 728 0.01458 232360 03246 2.32 232.36
1300 726 720 0.01507 22540 03185 000 239.42
1400 351 1246 0.00EES 113530 02650 000 113.53
1400 411 1146 0.010E3 184130 03554 000 18213
1400 Z 430 | 10E1 0.01154 223650 03802 149 213.65
1400 3 482 1033 0.012E2 248440 04054 1.58 240,44
1400 & 510 904 0.01345 264550 04119 167 264 B8
1400 7 534 465 0.01356 276110 04138 174 276.11
1400 & 556 434 0.01437 2E3560 0413z 161 28356
1400 ) 576 917 0.01472 285160 04110 1.7 28916
1400 10 584 il 0.01502 292650 04077 153 282 68
1400 11 gl1 BE1 0.01528 294580 04038 158 284 BE
1400 12 6217 HE6 0.01551 296060 03894 203 296.06
1400 13 gL 852 0.01571 296450 03347 208 296.45
1400 14 E5E 5440 0.01559 296210 03529 2.13 296.21
1400 15 655 H28 0.01606 295470 0.3549 2.17 205 47
1400 16 EE1 18 0.01621 2943300 03793 2.21 284,32
1400 17 6423 B0 0.01635 292540 03748 2.25 292 B4
1400 1§ 703 74 0.01647 291100 0.3697 2.28 291.10
1400 19 716 7 0.016549 285130 0.3647 2.32 289.13
1400 20 726 7E3 0.01664 2HEAT0 0.3596 2.35 286.97
1500 351 1337 0. 00850 127610 0.2696 0,00 13761
1500 411 1231 0.01150 207010 0.3635 000 207.01
1500 430 | 1162 0.01318 252630 04011 0.00 232.63
1500 4z2 1111 0.01408 251930 0.41za 000 281.93
1500 ] 30 | 1071 0.01477 301950 04276 167 301.85
1500 7 334 | 1039 0.01533 316110 0.4315 174 316.11
1500 & 556 | 1012 0.01578 326330 04326 161 326.33
1500 g 376 ag4 0.01616 333770 04320 1E7 333.77
1500 10 384 el 0.01649 339170 04302 153 33817
1500 11 gl1 540 0.01678 343030 04277 158 343.03
1500 12 BIT 934 0.01703 345700 04246 203 345.70
1500 13 [ 419 0.01726 FA7440 04212 208 347.44
1500 14 E56 06 0.01746 345440 04175 2.13 32044
1500 15 655 o 0.01764 345020 04137 2.17 32054
1500 16 EE1 BE3 0.017E1 345740 0.40a7 2.21 34074
1500 17 643 gr2 0.017%96 3aE240 0.4056 2.25 34024
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. Vazao de
:.:::':] '::':“,,T TZ(K) | TS (K} combustivel | wil/kg) | Eficigncia | —=T2/T1 | w[Ki/ks)
fis]
1500 18 705 | BE3 | 0.01B10 347400 | 04015 228 347.40
1500 19 716 | 854 | 0.01823 396280 | 0.3974 2.32 346.25
1500 20 726 | B45 | 0.01835 304020 | 03933 133 344,97
1600 351 | 1427 | 0.01084 141300 | 027290 0.00 141.39
1600 111 | 1316 | 0.01300 220040 | 0.3690 0.00 229.94
1600 450 | 1243 |  0.01438 281680 | 0.4097 0.00 ?51.66
1600 182 | 1188 | 001537 315540 | 04208 0.00 3135 54
1600 510 | 1147 |  o0.01612 330150 | oD4a01 0.00 339.15
1600 534 | 1113 | 001672 356270 | 04457 D00 356.27
1600 ] 556 | 1085 | 0.01722 366000 | 04484 151 358.99
1600 g 576 | 1060 | 0.01764 376590 | 04491 1.57 378.59
1600 10 504 | 1038 |  0.01800 385880 | 04486 153 385.88
1600 11 11 | 1015 | 0.01831 391430 | 04473 158 301.43
1600 12 627 | 1002 | 0.01859 395610 | 04453 203 305 51
1600 13 642 | 987 | 0.01883 396730 | 04479 208 30573
1600 14 B56 | 973 | 0.01908 100970 | 04407 213 | 40097
1600 15 E50 | 960 | 0.01826 102520 | 04373 217 | 20252
1600 16 681 | 948 | 0.01944 103490 | 04342 221 | 20349
1600 17 693 | 937 | 0.01361 403970 | 0.4310 235 | 20337
1600 18 705 | 927 | o0.01976 104060 | 04277 228 | 40406
1600 19 716 | 917 | o0.01981 103800 | 04244 232 | 40380
1600 20 716 | 908 | 0.02004 103250 | 0.4210 235 | 40335
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ANEXO C — TABELA DE DADOS CRM REAL

CICLO REGENERATIVO MODIFICADO [CRM)
- Vazso de
t:::::'[t} T:::ET T2(K] | T5(K) | combustivel | w(I/kg) | Eficigncia | =T2/T1 | w (Kifkg)
(kg/s)

1100 2 361 | 1036 |  0.00510 36488 | 01485 | 122 36.45
1100 3 211 | o83 0.00573 64045 | 0.2337 | 137 5205
1100 a 250 | 958 0.00623 51958 | 0.2753 | 149 51.96
1100 5 252 | 830 0.00664 34713 | 0.2983 | 158 94.71
1100 5 510 | s0% 0.00700 104240 | 03115 | 167 | 1p4.24
1100 7 534 | 63 0.00732 111540 | 03188 | 174 | 11154
1100 8 536 | c63 0.00761 117210 | 03223 | 181 | 117.21
1100 3 576 | 644 0.00757 121620 | 03232 | 187 | 12162
1100 10 584 | g27 0.00512 125020 | 0.3223 | 183 | 125.02
1100 11 511 | E11 0.00834 127600 | 03199 | 188 | 127.60
1100 12 27 | 797 0.00856 129450 | 03165 | 203 | 129.25
1100 13 L2 | 783 0.00576 130760 | 03123 | 208 | 130.76
1100 14 536 | 769 0.00855 131520 | 03074 | 213 | 13152
1100 15 69 | 757 0.00813 131820 | 03020 | 217 | 13182
1100 16 551 | 743 0.00931 131700 | 0.2861 | 221 | 13170
1100 17 §a3 | 733 0.00847 131210 | 0.2898 | 225 | 13121
1100 16 a5 | Tz 0.00963 130570 | 0.2832 | 228 | 130.37
1100 716 | 71z 0.00978 129210 | 0.2763 | 000 | 129.21
1100 726 | 701 0.00953 127750 | 0.2681 | 000 | 127.75
1200 361 | 1137 | 000572 2147z | 01518 | 000 2147
1200 3 I11 | 1082 | 000635 71533 | 02383 | 137 7160
1200 a 250 | 1061 | 0.00663 93228 | D.2852 | 149 33.23
1200 5 282 | 1033 | 000725 108260 | 0.3125 | 158 | 108.28
1200 5 510 | 1008 | 0.007E1 119860 | 0.3296 | 167 | 119.85
1200 7 531 | 265 0.00752 129070 | 0.3408 | 174 | 129.07
1200 B 536 | =67 0.00821 136540 | 03479 | 181 | 136.54
1200 3 576 | 949 0.00847 142700 | 0.3523 | 187 | 14270
1200 10 581 | saz 0.00572 147500 | 0.3548 | 183 | 147.80
1200 11 611 | 817 0.00854 152050 | 0.3557 | 188 | 15205
1200 12 527 | 80z 0.00915 155550 | 0.3556 | 203 | 15539
1200 13 642 | BE9 0.00933 158530 | 0.3545 | 208 | 156.33
1200 14 536 | 7% 0.00954 160850 | 0.3528 | 213 | 160.95
1200 15 583 | 662 0.00972 162810 | 0.3505 | 217 | 16291
1200 16 g2l | gaz 0.00950 164460 | 0.3477 | 221 | 164.48
1200 17 593 | 541 0.01006 165660 | 0.3435 | 225 | 165.63
1200 15 05 | 230 0.01022 166560 | 0.3410 | 228 | 166.56
1200 15 716 | 520 0.01037 167150 | 03372 | 232 | 167.15
1200 20 726 | E10 0.01052 167460 | 0.3331 | 235 | 167.45
1300 361 | 123E | 0.00635 26283 | 01525 | 000 4525
1300 211 | 1186 | 0.00687 80774 | 0.2423 | 000 80.77
1300 250 | 1163 | 0.00747 103500 | 0.2511 | 000 | 103.90
1300 252 | 1135 | 0.007E8 121010 | 03212 | 008 | 12101
1300 510 | 1111 | 0.00823 134380 | 03415 | 000 | 134.39
1300 7 532 | 1080 | 0.00855 145220 | 03553 | 174 | 1as.2z
1300 8 556 | 1071 | 0.00554 154210 | 0.3651 | 181 | 154.21
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- Varao de
t::_::';:} F:'::E'f T2(K) | T5(K) | combustivel | w(Wkg) | Eficiéncia | =T2/T1 | w (Kifkg)
(hgls) |
1300 3 576 | 1053 | 0.00910 | 161780 | 0.3721 | 187 | 16179
1300 10 584 | 1037 | 0.00932 | 166270 | 0.3770 | 183 | 1e8.27
1300 1 611 | 1022 | 0.00956 | 173850 | 0.3803 | 188 | 173.85
1300 12 627 | 1006 | 0.00977 | 176700 | 0.3625 | 203 | 17870
1300 13 512 4 0.00957 | 182910 | 0.3637 | 208 | 16291
1300 14 536 | 581 0.01016 | 186600 | 0.3642 | 213 | 1B6.60
1300 15 553 | 562 0.01034 | 189820 | 03640 | 217 | 189.82
1300 18 551 | 855 0.01051 192630 | 0.3832 | 221 | 15263
1300 17 523 | 547 0.01065 195060 | 0.3623 | 225 | 15508
1300 16 05 | 835 0.01063 157210 | 0.3609 | 228 | 157.21
1300 19 716 | 825 0.01065 199050 | 0.3792 | 232 | 159.05
1300 20 726 | 817 001113 | 200630 | 03771 | 235 | 200.63
1400 361 | 1335 | 0.00659 50376 | 0.1525 |  0.00 50.95
1400 211 | 1287 | 0.00762 85697 | 0.2435 | 0.00 BE.70
1400 a 1265 |  0.00811 114170 | 02842 | 000 | 11317
1400 252 | 1237 | 0.00852 133160 | 0.3268 | 000 | 133.16
1400 510 | 1214 | 0.0088 148160 | 03491 | 000 | 148.16
1400 534 | 1183 | 0.00920 160430 | 0.3650 | 000 | 160.43
1400 556 | 1174 | 0.00948 170740 | 03768 | 000 | 17074
1400 576 | 1157 | 0.00974 178550 | 0.3855 | 000 | 17955
1400 54 | 1141 | 0.00998 167190 | 03823 | 000 | 167.19
1400 511 | 1126 | o0.01021 193890 | 03572 | 000 | 1593.89
1400 527 | 1112 | 00104z 199800 | 0.4013 | 000 | 159.80
1400 13 542 | 1099 | 001062 | 205060 | 0.4041 | 208 | 205.06
1400 13 656 | 1086 | 001080 | 209760 | 0.4062 | 213 | 20976
1400 15 69 | 1075 | 001088 | 213980 | 0.4077 | 217 | 213.8%
1400 16 581 | 1063 | 001115 | 217760 | 0.2085 | 221 | 217.7%
1400 17 593 | 1053 | 001131 | 221200 | 04090 | 225 | 22120
1400 16 705 | 1042 | 001147 | 224300 | 0.4091 | 228 | 22430
1400 15 716 | 1032 | 001162 | 227090 | 0.2088 | 23z | 227.09
1400 20 726 | 1023 | 001177 | 229620 | 0.2083 | 235 | 22962
1500 361 | 1220 | 0.00766 53588 | 0.1518 | 000 5335
1500 211 | 1385 | 0.00829 36422 | 02435 | 0.0 96.44
1500 a 1366 | 0.00878 122150 | 0.2858 | 000 | 12315
1500 252 | 1335 | 0.00919 142820 | 03300 | 000 | 14382
1500 510 | 1316 | 0.00954 161410 | 0.3538 | 000 | 16121
1500 534 | 1285 | 0.003¢6 175000 | 0.3713 | 000 | 175.00
1500 556 | 1277 | 0.01014 166450 | 0.3635 | 000 | 166.28
1500 576 | 1260 | 0.01040 196350 | 0.3848 | 000 | 15639
1500 584 | 1244 | 001065 | 205050 | 0.2030 | 000 | 20505
1500 11 | 1229 | 001067 | 212700 | 04092 | 000 | 21270
1500 627 | 1216 | 001108 | 219540 | 0.2135 | 000 | 21954
1500 642 | 1203 | 001128 | 225660 | O.2187 | 000 | 22568
1500 13 556 | 1151 | 001146 | 231230 | 0.2220 | 2143 | 231.23
1500 15 G563 | 1179 | 001162 | 236280 | 0.2235 | 217 | 236.28
1500 & 681 | 1166 | O0.01181 | 240890 | 0.4267 | 221 | 240.88
1500 17 695 | 1157 | 001187 | 245110 | 0.4282 | 235 | 24511
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- Vario de
t:::::; F:l“:i':: T2(K) | T5(K) | combustivel | w(}/kg) | Eficitncia | =T2/TL | w(¥i/kg)
(kg/)
1500 1E 705 | 1147 | 001213 | 248980 | 0229 | 228 | 24898
1500 18 716 | 1138 | 001228 | 252550 | 02303 | 232 | 25255
1500 20 726 | 1128 | 001232 | 255840 | 04308 | 235 | 25584
1600 361 | 1580 | 0.00834 §0147 | 01509 | 000 | 60.15
1600 411 | 1500 | 0.00897 | 104070 | 02428 | 000 | 10407
1600 450 | 1468 | 0.00936 | 133940 | 0.2963 | 000 | 13394
1600 482 | 1281 | 000987 | 156380 | 03315 | 000 | 15639
1600 510 | 1418 | 001023 | 174230 | 03566 | 000 | 17429
1600 532 | 1388 | 001052 | 189100 | 03753 | 000 | 189.10
1600 556 | 1378 | 001083 | 201680 | 03898 | 000 | 20168
1600 576 | 1363 | 001108 | 212580 | 02012 | 000 | 21258
1600 50 | 1347 | 001133 | 222150 | 02103 | 000 | 22215
1600 B11 | 1333 | 001155 | 230670 | 02178 | 000 | 23067
1600 627 | 1318 | 001176 | 238310 | 02239 | 000 | 23831
1600 612 | 1306 | 001186 | 245230 | 02291 | 000 | 24513
1600 656 | 1204 | 001215 | 251530 | 02333 | 000 | 25153
1600 15 658 | 1283 | 001232 | 257280 | 02368 | 217 | 25729
1600 16 6EL | 1272 | 001238 | 262580 | 02398 | 221 | 26259
1600 17 693 | 1262 | 001265 | 267460 | 02422 | 225 | 267.49
1600 18 705 | 1252 | 001281 | 272020 | 02453 | 228 | 27202
1600 15 716 | 1242 | 001296 | 276240 | 02460 | 232 | 27624
1600 20 726 | 1233 | 001310 | 280160 | 02473 | 235 | 28018
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ANEXO D- TERMO DE DECLARAGAO DE AUTENTICIDADE DE AUTORIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de
Juiz de Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em
Engenharia Mecanica é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata de copia
integral ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel,
eletronico, digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio,
nao apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos
e/ou paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicdes decorrentes
da pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral' e
criminais previstas no Coédigo Penal?, além das cominacdes administrativas e académicas

que poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 16 de novembro de 2020.

NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula

ASSINATURA CPF

TLEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos
autorais e da outras providéncias.

Z Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena - detencéo, de 3 (trés) meses a 1
(um) ano, ou multa.



