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Aula 26. Ciclo Ideal de Turbina a Gas

Ciclos Abertos

Ciclos Fechados

Ciclo de Brayton com Regeneracao
Ciclo de Brayton a volume constante

Ciclo de Brayton com arrefecimento intermédio,

reaquecimento € regeneracao
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26.1 Funcionamento

Numa turbina a gas, o gas pressurizado gira a turbina. Em todas as turbinas
a gas modernas, a prépria turbina produz o seu gas pressurizado, isto €,

feito através da queima de um combustivel que pode ser propano, gas natural,

querosene ou combustivel para aviacao (JET Al).

O aquecimento proveniente da queima do combustivel expande o ar,

e a alta velocidade deste gas quente gira a turbina.

Assim, a turbina a gas € uma maquina de combustao interna continua que

converte a energia quimica do combustivel em trabalho util no eixo,

com elevada poténcia especifica e resposta rapida.
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26.2 O Ciclo de Brayton

O ciclo de Brayton foi proposto

por George Brayton para o uso

no motor alternativo a 6leo que criou,

cerca de 1870.

Hoje em dia é apenas utilizado em

turbinas em que a compressao e

George A. Brayton

a expansao ocorrem em magquinas

rotativas. (1803 — April 21, 1880)
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26.2.1 Ciclo aberto de turbina

- e

) CAMARA DE
Combustivel == COMBUSTAO

B

. _.a'

@ Resumo do ciclo aberto

\- + O ar e comprimido.
W . * O combustivel & adicionado
Nquido e queimado a pressio

COMPRESSOR k/ TURBINA _' aproximadamente constante.

(Trabalho atily  + Os gases expandem-se na
turbina produzindo trabalho.

* Os gases de escape séo

descamegados para a atmosfera,
@ Ar fresco Gases de escape @
(Entrada) (Saida)
@ Entrada do compressor @ Saida do compressor @ Entrada da turbina @ Saida da turbina
Entra ar fresco do ambiente O ar é comprimido a alta Os gases de combustao, Os gases de escape
a baixa pressdo e baixa pressao e alta temperatura a alta pressdo e alta saem para a atmosfera
temperatura. e segue para a camara temperatura, expandem-se a baixa presséo.
de combustao. na turbina produzindo
trabalho.
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26.2.2 Ciclo fechado de turbina a gas

Gin Calor fornecido

’ ao ciclo

PERMUTADOR

DE CALOR Descricdo do ciclo

« Fluido de trabalho circula numa

malha fechada.
W » O calor é adicionado ao fluido
liquido no permutador superior
COMPRESSOR TURBINA — (Gin)-
(Trabalho » O fluido expande-se na turbina,
liquido) produzindo trabalho.
» O calor é rejeitado no

permutador inferior (gg,)-

@ = O ciclo repete-se

PERMUTADOR
DE CALOR

continuamente.
\,
’ Gout Calor rejeitado
o do ciclo
@ Entrada do compressor @ Saida do compressor @ Entrada da turbina @ Saida da turbina

Fluido de trabalho entra Fluide comprimide a alta Fluido a alta presséo e alta Fluido a baixa pressdo e
no compressor a baixa pressao e alta temperatura, temperatura entra na turbina baixa temperatura, pronto para
pressao e baixa temperatura, pronto para receber calor e expande-se, convertendo rejeitar calor no permutador

no permutador superior. energia em trabalho. inferior e retornar aoc compressor.
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26.2.3 Diagramas P-v e T-s para o ciclo
Ideal de Brayton

1-2

Compressio
isentrépica
(s = const.)

2-3
Adicao de calor
a pressao
constante

qlll

1

Diagrama T - s

-
‘\5
P

I cﬁ“&i*

expansao isentropica e rejeicao de calor a pressao constante.

Os diagramas P-v e T-s representam o ciclo ideal de Brayton para uma turbina a gas,

composto pelos processos: compressao isentropica, adicao de calor a pressao constante,

P4
3 2-3
'?I.]'I.
2 " 3
3-4
Expansao
isentropica 3-4
(s = const.) 5 = const.
4 1-2
§ = const.
4-1 1 4
Rejeicao de calor _
a pressao [ &
constante 4-1
[flIN[
> S -~

J .
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton

(9. —q. )+ (W, —w )V=h . —h . (26.1)
As transferéncias de calor de e para o fluido sao:

qam =M — 1, :CP(T3_T2) (26.2)
dyii =Ny — Ny :CP(T4_T1)

O rendimento térmico de um ciclo Brayton baseado nas hipoteses de ar
padrao é:

L T MR cp(T,=T) _,_T(L/T-1) (26.3)

QQdm qadm CP(T; _TvZ) T2 (Tf; /T2 _1)
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton

Os processos 1-2 e 3-4 sao 1sentropicos, sendo P, = P, e P, = P, assim:

Q_ i (k-1)/k ) 5 (k—-1)/k _£

Substituindo estas equagoes na equacao do rendimento térmico e
simplificando, obtém-se:

nt,Brayton = I_W (265)

Onde: 'B_E

¢ a relagdo de pressoes e k o coeficiente politrépico do fluido
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26.3.4 Rendimento Térmico do ciclo de
Brayton em funcao da relacao de pressao

A

0.8 -

Q.7 =
s
5 0.6
[0
| -
) .
= 0.5 - : == Curva tipica

"- Mostra como o rendimento

8 térmico aumenta com
= ! ! arelagdo de pressao,
E 0-4 B : atingindo valores tipicos
‘3 . Zona tl'pica entre 0.6 e 0.65.
[e] ! = Fm—n
"E 03 = de opferagao | L__! Zona tipica
) de turbinas a gas : Faixa usual de
E | relagéo de pressao
T ‘ em turbinas a gas
% 0'2 A ; (atualmente: 5 < TS 20).
(0 d

0.1 -

0.0 T T T T .

5 10 15 20 25

Relacao de pressao, o~
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo
real de Brayton

Da analise da Expressao (26.5) segue que o rendimento térmico do ciclo de
Brayton padrao € s6 funcao da relacao das pressoes B e nao depende das
temperaturas do ciclo.

As transformacoes do ciclo real ocorrem com perdas de energia em todos os
componentes da instalacao. Avaliando-se as irreversibilidades da compressao e da
expansao pelos rendimentos internos respectivos 77, e 1, e em

conformidade com o ciclo no diagrama T-§, obtém-se :

I, =1, :770'0m(T

i 2real
e

T3 _T4real :772’(713 _T4) (26.7)

~T) (26.6)

Diagrama T - s
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo real
de Brayton

Designando a razido das temperaturas extremas como @ = 75/ T,
e introduzindo as grandezas @ =n,°%. n,#® 0 ¢ y =[1+
n.c°m (0 - 1)] o rendimento térmico do ciclo real determina-se da

eXpressao:

I- 1—1 'a_ﬂkli
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo real
de Brayton

Rendimento térmico vs. razao de pressoes (f3)

M A
t,= 1200°C
0,3
t,= 1000°C
0,2 -
t;= 850°C
0,1 1
t,= 750°C
0 T 1 L T T L T :
4 8 12 16 20 24
B
com _ ptr _ g5 Rendimentos relativos internos do
"Iri "Iri . compressor e da turbina iguais a 0,85.
Legenda; 17, - Rendimento térmico do ciclo real
ﬂ - Razéo de pressées (P! Pumin)
t; - Temperatura méaxima do ciclo (entrada da turbina)

Principais conclusoes

Da analise da Expressao 26.8 segue que
o rendimento do ciclo de Brayton real
depende de:

)
$
0

©

Razao das pressdes maximas ([):
existe um valor 6timo de [ que
maximiza o rendimento.

Razao das temperaturas maximas (t,):
quanto maior a temperatura maxima,
maior o rendimento térmico alcancavel.

Rendimentos relativos internos:
melhores rendimentos do compressor
e da turbina aumentam o rendimento
do ciclo.

Para cada temperatura mixima, existe
uma razao de pressoes que produz o
rendimento térmico maximo.
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26.4 Ralacao de trabalhos

Nas centrais térmicas com turbinas a gas, a relacao entre o trabalho
do compressor e o da turbina, que denomina-se relagao dos trabalhos,
é muito grande (60-80%)).

O que representa?
Whet

~ Wturbina (trabalho liquido
turbina (trabalho da turbina) atil)
Trabalho produzido

pela turbina (saida).
/— Relacao de trabalhos

% Weompressor Parcela do trabalho da
Trabalho consumido pelo turbina que é consumida

compressor (entrada). pelo compressor.

Relagdo de trabalhos (r,,) wcompressor =
; : COMpressor
(trabalho do compressor) r, = (60-80%)

Indica a fracdo do trabalho
Wiarbina

da turbina necessaria para

acionar o COmMPpressor.
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26.4.1 Trabalho minimo de compressao

(2
\o

Processos do ciclo:

@@ Compressao isotérmica
@-@ Adicao de calor a pressao constante
Expansdo isentropica

@-@ Rejeicao de calor a pressao constante

15

Q
Q)

Q;F

> S

Calor adicionado

Calor rejeitado na
compressio isotérmica (1-2)

Calor rejeitado no processo
isobarico (4-1)

LI I | Nl g~ 1w

Ideia principal

O trabalho de compressao minimo sé
pode ser obtido numa transformacao

isotérmica.

O ciclo com compressao isotérmica é

apresentado no diagrama T-S ao lado.

'G} Observacio

Neste ciclo o calor retira-se do fluido

A

motor no processo isobarico 4-1 e
no processo de compressao

-~

Isotermica 1—4<.



26.4.1 Trabalho minimo de compressao

g,=Cp(T,—T)+RT,In(R,/P) (26.9)

A quantidade de calor fornecido ¢ de :

(26.10)

q,=Cp (T3 - Tz)

O rendimento térmico da instalacao sera:
Ny =1- (26.11)

Designando

I3 _ Vs - 26.12
-V P (grau de expansao prévia) e tomando em conta que: (26.12)

2 2
B2 (26.13)
Py
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26.4.1 O trabalho de compressao

minimo

O rendimento térmico passa a set:

B(k_l)/k [kk_l Inf3 - 1} +p

—1—
b B (1)

O rendimento maximo determina-se de:

A condicao deste maximo corresponde a:

k/(k—1
B=p< P

17 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

Compressor 1
Dep6sito 2
Valvula de ar 3

Valvula de combustivel 4

10

9 Valvula de escape 5
Bocal 6

[l Ignicao por centelha 7
Bomba de combustivel &

Pas de trabalho da
turbina 9

Gerador eléctrico 10
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

N
P 3 Q; T/

&

7

= cte

4
g
)
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

Da apresentacao do ciclo nos diagramas P-1”"e T-§ segue que as quantidades de

calor fornecido e rejeitado no ciclo podem ser calculadas de:

q,= ¢, (I;-T,) (26.17)

q,=c,(T,— T) (26.18)

e o rendimento térmico do ciclo é dado de:

(26.19)
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

Utilizando como caracteristicas do ciclo o grau de aumento da

pressao na transformacao adiabatica

P, (26.20)
e o grau de aumento da pressao na transformacao isocorica

A=

= 26.21
P, ( )
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

e exprimindo as temperaturas do ciclo através da temperatura inicial

T, e caracteristicas A e B vem que:

AR —k (26.22)

k1
k

pgr-(A-0

Da anadlise da Expressao (26.22) segue que com o aumento &, A

e B o rendimento térmico do ciclo aumenta.
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

23 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

Considerando os ciclos as mesmas temperaturas maximas e os
mesmos graus de aumento da pressdo B, vé-se que a temperatura
média efectiva do fornecimento de calor no ciclo sob V' = cte é mais

alta no ciclo sob P = cte.

V P
L, >1,,, (26.23)

e pelo contrario para as temperaturas médias efectivas de rejeicao de

calor:
4 P
L <1y (26.24)
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

Portanto, nestas condicoes ¥, >n7, (26.25)

Se nos ciclos comparativos a quantidade de calor rejeitado g2 se
mantiver constante e a comparacao se realizar as mesmas
temperaturas maximas. E evidente, que neste caso: T%, >TV, .
e TP,, = T, (26.27)

donde segue que: 1V, < n~, (26.26)
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

Apesar de algumas vantagens na eficacia termodinamica do ciclo com

fornecimento de calor sob volume constante, e raro encontrar-se na pratica.

o Porqué é raro na pratica? e

ln; <

Fornecimento intermitente Baixo valor de Instalacdo
de gas a turbina rendimento absoluto mais complexa
Mo ciclo a volume constante, Devido as irreversibilidades A necessidade de controlar o
o fornecimento de gas a turbina internas do ciclo, o rendimento fornecimento intermitente de
ocorre de forma intermitente, o absoluto obtido é relativamente combustivel e de gerir picos de
que dificulta a operacao continua baixo em comparagdo com o pressao e temperatura torna a
e estavel do sistema. ciclo de pressao constante. instalacdo mais complexa e dispendiosa.

Assim, apesar das vantagens teodricas, o ciclo com fornecimento de calor
sob volume constante apresenta desvantagens praticas que limitam a sua aplicacao.
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26.5.2 Desenvolvimento das turbinas a
gas

Aumento da temperatura de admissdo ou de queima da turbina

1m1

» A temperatura tem aumentado de 540°C (nos anos 40)

até 1425°C (actualmente).

Aumento do rendimento dos equipamentos

Ll I I » Houve uma grande melhoria no projecto termodinamico das

turbinas e compressores com a introdugdo da informatica.

f) ) Modificacdo do ciclo basico
R » O ciclo basico foi modificado com a introduc¢io de

arrefecimento intermédio, regeneragio e reaquecimento.
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26.6 Ciclo de Brayton com Regeneracao

Nas turbinas a gas a temperatura

dos gases de escape é geralmente
bastante superior que a temperatura

de saida do compressor, pelo que o ar
a alta pressao que sai do compressor
pode ser aquecido por transferéncia

de calor dos gases de escape num
permutador de calor em contracorrente

denominado regenerador ou

recuperador.

28

9,

Regenerador

)

)

3 —

)

C

or

Céamara de

é) combustio

e

Wiiquido

Compressor

Turbina [ e

/

@ Entrada de ar ambiente
@ Saida do compressor (ar a alta pressao)

@ Entrada da turbina

e melhorando a eficiéncia térmica do ciclo.

Ty

@ Saida da turbina (gases de escape)

@ Apds o regenerador (ar pré-aquecido)

@ Saida dos gases do regenerador

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

A regeneracao (recuperacao de calor) permite pré-aquecer o ar comprimido antes da combustao,
aumentando a temperatura média de adicao de calor, reduzindo o consumo de combustivel



26.6.2 Diagrama T-s de um ciclo
de Brayton com regeneracao
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26.7 Efectividade

:hs_hz
:hs'_hz :h4_h2

qre cn, rca
gen, real (26.28)

qregen, maxl

A medida da aproximacao entre um regenerador real e um ideal

denomina-se efectividade ¢, sendo definida por:

qregen,real h5 _ h2
&= = 26.29
h. —h. (26.29)

qregen, max

Quando se utiliza a hipétese do ar frio padrao, reduz-se:

pxds— T (26.30)
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26.7 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton com Regeneracao

A quantidade de calor absorvido pelo ar comprimido € igual a quantidade de

calor retirado dos gases de escape, pois,
¢,(I,~T) =c,(T,~T,)

oL (26.31)

e,(T,~T,) =c,(T,, ~T,)
E evidente que no caso em que Ts = T, tem-se ¢ = I e a regeneracio sera
completa e no caso do ciclo sem regeneracdo ¢ =0 e quando T'; < T, a
regeneracao sera incompleta.
O calor fornecido e rejeitado no ciclo regenerativo sao respectivamente:

¢ =¢,(l,=T) =c,[L =T, =s(T, = T,)]

(26.32)
q,=c,(I,-T) =c,[T,-T, —s(T,-T,)]
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26.7 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton com Regeneracao

A utilizacao de um dispositivo de elevada efectividade nao pode
ser justificado economicamente, a menos que a poupanca dos

custos de combustivel exceda os custos adicionais envolvidos.

Com base na hipotese do ar frio padrao, o rendimento térmico do

ciclo de Brayton com regeneracao e dado por:

o =1 1 () (26.33)
t,regen 7’;)
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26.7 Rendimento térmico de um ciclo de
Brayton com e sem regeneracao

A regeneracgdo recupera parte do calor dos gases de escape para pré-aquecer ¢ ar comprimido,

MNth, Brayton

33

aumentando o rendimento térmico do ciclo de Brayton.

Com regeneragdo ]

0.8 -

[ Sem regeneragdo J

0.7 -

0.6 - = — T,/Ty =0.20

0.5 - — T,/T3=0.25

——
- -
e

0.3 1
0.2 -

0.1

I T -

5 10 15 20 25

rp (relagé@o de presséao)

0.0

O que é mostrado

* 1y, Gumenta com a relagdo de

pressdo (rp}.

+ Para um mesmo r;, a regeneragdo

(linhas tracejadas) properciona
sempre maior rendimento térmico
do que o ciclo sem regeneragdo
(linhas continuas).

« Quante maior a razdo de

temperaturas T, /T, (menor pré-
aguecimento devido & regeneragdo),
menor o rendimento térmico.

Legenda dos parametros

rendimento térmico do ciclo

T, Brayton *
de Brayton
rp ¢ relagdo de pressdo (Py/Py)
T} : temperatura do ar na entrada do
compressor

Ty : temperatura dos gases na entrada
da turbina

Conclusdo: A regeneracgdo é uma técnica eficaz para melhorar o desempenho térmico do ciclo de Brayton,

especialmente em relagées de pressdo moderadas.
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

O ar é comprimido em dois estagios com arrefecimento intermédio, aquecido na cdmara de combustao,
expandido em dois estagios com reaquecimento e os gases de escape cedem calor ao ar comprimido no regenerador.

Regenerador

0 Sequéncia dos processos
<L—/\N\NL -

:2;‘ Compresséo (estagio I)

s VAYAVAVE isentrépica

e s ge
@-n 3 ) Arrefecimento intermédio

pary
@ (aprox. pressdo constante)
Y ) " .
Boa - @—g_& ) .Compretssao (estagio II)
6 AAAAA isentrépica
@ Camara de A ;5: Aguecimento na cdmara de
combustdo - @ combustdo (pressao quase

constante)

@—Qq}- Regeneracio (os gases de
escape cedem calor ao ar
comprimido)

A

v

Compressor
I

Turbinal Turbina Il

I ~,
. 7 ) Expansao (estagio I)
isentropica

wl' o @"(S ) Reaquecimento (pressao
i b
- quase constante)

@\ Expansdo (estdgio II)

EAVAVAVAVES isentropica
Arrefecedor @—‘qﬂ)~ Regeneracao (os gases de
intermédio escape cedem calor ao ar
comprimido)
Legenda ' Beneficios da configuragéo
——# Fluxo do fluido de trabalho (ar/gases) + Arrefecimento intermédio reduz o trabalho de compressao.
AN~ Calor fornecido (combustéo e reaquecimento) * Reaquecimento aumenta o trabalho das turbinas.
AAA~  Calor rejeitado (arrefecimento e gases de escape) . * Regeneragdo melhora o rendimento térmico do cicle.
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

O trabalho fornecido a um compressor de dois estagios ¢
minimizado quando se mantém relagoes de pressao iguais em cada
estagio, este procedimento também aumenta o trabalho debitado

pela turbina. Para um funcionamento optimo tem-se:

H_&H  L_ 5 (26.34)
R P P B
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

36

Processos politropicos

Trabalho poupado devido ao
arrefecimento intermédio

Arrefecimento
intermédio

Processos B
isotérmicos

' ™y
Ideia principal:

O ar é comprimido em estagios,
sendo arrefecido entre eles para
reduzir o trabalho do compressor.
O reaquecimento aumenta o

1 trabalho da turbina, enquanto a

regeneracao aproveita o calor dos
gases de escape para melhorar o
> rendimento do ciclo.

v \ A
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Ti

26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

2 ﬁ qregen = anIvu

3 > | 1 \J out

-

A

1 — 2 = compressao isentropica (1.° estagio)
2 — 3 = arrefecimento intermédio

3 — 4 = compressao 1sentropica (2.° estagio)
4 — 5 = regeneracao

5 — 6 = adicao de calor

6 — 7 = expansao isentropica

7 — 8 = reaquecimento

8 — 9 = expansao isentropica

9 — 10 = regeneracao

10 — 1 = rejeicao de calor
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

E
¥
©
il

38

Considerando instalagoes reais, a analise do ciclo faz-se tomando em conta
a irreversibilidade, em particular introduzindo as no¢des dos rendimentos

relativos dos elementos da instalacao.

i - I : .
Rendimentos Seja n,/ , W5 e 1n, respectivamente os rendimentos
relativos internos da turbina, do compressor e o rendimento mecanico.

. tr a . ' -
Turbina  7m,; - rendimento relativo interno da turbina.
c . . .
Compressor  77,; - rendimento relativo interno do compressor.

Rendimento mecanico 17, - rendimento mecénico do conjunto.

Trabalhos tedricos Os trabalhos teéricos da turbina e do compressor

. tr com
designamos por Ic e Ic .
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

Entao os trabalhos reais sao:
* Desenvolvido pela turbina (trabalho interno)

ll.” = lctr .n" (26.35)

rl

* Absorvido pelo compressor (trabalho interno)

[ =1, /77m° (26.36)

e Trabalho util efectivo

L = (-1 ), (26.37)
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