Ciclo de Poténcia a gas BRAYTON
TEORIA E PROCEDIMENTO DE SOLUCAO
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Sistemas de Poténcia a gas: ciclo Brayton
Objetivos da aula:

1. Identificar os componentes do ciclo Brayton ideal
2. Desenhar o diagrama T'—se P—v

3. Fazer balanco de energia em cada componente para calcular trabalhos, calores e
rendimento do ciclo

4. ldentificar a diferenca entre os Ciclos de poténcia a gas e a vapor

Representa a operacao de sistemas motores com turbina a
gas

Sistemas de propulsao

Sistemas de geracao de poténcia

https://web.mit.edu/16.unified/www/SPRING/propulsion/notes/node27.html
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COMPONENTES

Representa a operacdo de sistemas motores com turbina a gés | ,
Sistemas de propulsao
Sistemas de geragao de poténcia
https://web.mit.edu/lG.uniﬁed/www/SPRING/propuIsion/notes/nodez7.htm|

https://www.kawasaki-gasturbine.de/en/products/turbine-generator-sets?id=159https://www.opensuse.org/

searchPage/

Camara de

Entrada | Compressor .
& Combustao

Turbina

1. Compressdo adiabdtica na entrada e compressor

Compressao isoentrépica no ciclo ideal

2. Combustdo a pressao constante

Adicdo de calor a pressdo constante no ciclo ideal

3. Expansdo adiabatica na turbina e bocal de exaustio

Expanséo isoentrépica no ciclo ideal

Bocal

[*]Parte do trabalho da turbina € utilizado para alimentar o compressor

[*]O restante do trabalho é utilizado para: acelerar o fluido em sistemas de

propulsdo a jato ou girar o gerador para geragdo de eletricidade

4. Resfriamento do ar a pressdo constante para suas condic¢des iniciais
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Camara de

Entrada | Compressor
& k Combustao

Turbina | Bocal

Electrical power 7,810 kW
Fuel input 23,273 kW
Efficiency 33.6 %
Exhaust gas mass flow 27.3 kals
Exhaust gas temperature 523 °C
Generator voltage 6.3 kV/10.5 kV
Steam mass flow 8 bar(g) saturated 16.4 t/h
Fuel type Natural Gas

- Single digit
Emissions < 9ppm NOx / CO 25ppm

Performance at ISO-conditions w/o duct losses at Generator

Terminal

Gas Turbine Type M5A-01

Electrical power 4720 kw
Fuel input 14,500 kw
Efficiency 32.6%
Exhaust gas mass flow 17.4 kg/s
Exhaust gas temperature 511°C
Generator voltage 6.3 kv
10.5 kv

Steam mass flow 8 bar(g) saturated 11 t/h

Fuel type Natural Gas
Emissions DLE, NOx: 15ppm
CO: 25ppm

Performance under ISO-conditions w/o duct losses at
Generator Terminal

https://www.kawasaki-gasturbine.de/en/products/turbine-generator-sets?

id=159

Typical Layout drawing for outdoor installation:
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Ciclo Brayton para geracao de poténcia

1. Compressao adiabética na entrada e compressor

& Compressao isoentropica no ciclo ideal
Céamara de

ompressor i i .
Entrada | Comp Combustio Turbina | Bocal 2. Combustdo a pressdo constante

Adicao de calor a pressao constante no ciclo ideal

3. Expansao adiabdtica na turbina e bocal de exaustao
Expansio isoentrépica no ciclo ideal
[*]Parte do trabalho da turbina é utilizado para alimentar o compressor
[*]O restante do trabalho é utilizado para: acelerar o fluido em sistemas de
propulsao a jato ou girar o gerador para geragado de eletricidade

4. Resfriamento do ar a pressdo constante para suas condi¢des iniciais

Qq

2 Camara de 3

Combustao

. Qq
Compressor« - Turbina % Wiig g
chmp

Camara de 3
1 4 Combustdo
€W Fuel (natural gas or keroseng)

Commpressor ’
9 p Compressor - Turbina %Vvliq
£} Combustion chamber Weomp
€3 Turbine ¥ )

L
9 Alternator & Trocador

Transformer i ) o o de’Calor &

https://www.engie.com/en/businesses/electricity/thermal-electricity/

g0
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Ciclo Brayton para geracao de poténcia:
CO-geracao

@ Gas turbine @ Alternator @ Transformer @ Condensing boiler

@ Steam line Customer heat
https://www.engie.com/en/businesses/electricity/thermal-electricity/

® water supply

® Flue

ressors
IT

g(gq

Camara de
Combustio

Wcomp

Turbina % Wziq
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Ciclos Brayton+Rankine

Steam-gas turbine plant

https://siemenssa.synapticdigital.comimages-and-videos/featured-muItimediasories/power—and-gas/new-
el-segundo-energy-center-b-roll/a/2bae458c-9da5-4cae-8e81-878d1fb90c65
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Sistemas de Propulsao em aeronaves a jato

Low-pressure

Y compresser

Inlet air - — : ~ ,

i RS HEEEE — Exhaust

(i S AL | : : : — / -~ )
Turbina | Bocal i — | :__/:_, wm (Vs . Vé

High-pressure
compressor

Combustorn

Low-pressure turbing

Camara de

Entrada | Compressor .
Combustao

_ High pressure turbine

(a) Turbojet

Low-prassure turbine
Fan exhaust [

qu
Inlat air

|| —— Cambustor
| Low-prassure
—> N Tl compressor L
P - I o Primary
2 Camara de 3 fhast i : - | « exhaust
Combustao e e TR ) | / "
3 i , Ui R
i . : High-pressure
Compressor 1 Turblna % Wliq camprassar High-pressure turbing
Wmmp
1T l‘l (b) High-bypass-ratio turbofan

[226] Figure 10.7 - Two types of jet propulsion systems.
https://history.nasa.gov/SP-468/ch10-3.htm
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Ciclo de Poténcia a Gas Brayton goa

Para o ciclo ideal, devemos destacar: ’—2> Samara de ﬁ
os efeitos de irreversibilidade nao serao considerados :
. _ . . L. k=1 o Wcomn

08 processos no compressor e turbina sao considerados isoentropicos (rever- Ty, P>\ % Uo 1-k

siveis e adiabaticos) — == =|— Trocador
Tl Pl I”]_ 1 de Calor 4

Sempre ar (ndo ha produtos de combustao)

Processo de combustdo substituido por transferéncia de calor de uma fonte g@,
externa
Sempre gés ideal

Equacao dos gases ideais aplicaveis (% S Q
Processo de exaustdo substituidos por transferéncia de calor para uma fonte - B
externa /”

Andlise a ar frio: calores especificos constantes e avaliados a 298K
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$o

Camara de 3

Combustao ‘

Trocador
de Calor 4

é@_

—&— Tyef =100[K]
—— Tyer = 0.001[K]

Tds=du+ Pdv
Tds=dh—-vdP O grafico Temperatura - Entropia
para gases ideais 2
Considerando calor especifico constante: T A
T:
Sp— 8§ = Cyln—2 +Rln2
T1 (]
P 1
So— 81 = cplnF2 —RlnP—2
1 1 T ﬂ 5
Valor da entropia calculado para a pressao de 100[KPa] e temperaturas de 300(K] e A
. A 2 2.000
400 [K], com entropia de referéncia considerada nula em
T =100[k],P =100[KPale T =0,001[k],P =100[KPa]. O valor absoluto da
entropia altera mas a diferenca no valor nao. 1.500 |
T, = 100[k] | T; = 0,001[K] <
TIK] | s(KJ/Kg.K] | s[KJ/Kg.K] 10004
300 1,1030 12,6619
400 1,3918 12,95 500 ¢
dif 0,288832 0,288832 : |
) ) S

- : : - : 1 3

6 8 10 12 14
KJ

S[Kg-K
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Vamos considerar a entropia de referéncia no valor de T; = 300(K] e P, =
100[KPa] como sendo igual a entropia sg = 6,86926(KJ/Kg.K]. A entropia para as
demais pressoes e temperaturas pode ser calculada por:

52—686926[K]/KgK]+1004[K]/KgK]ln( ) 0287[K]/KgK]ln($ F
lL :

Sa - 486905 + Q570 (£ )= Lo _7,.)
305

)00

ﬂw/m) roon‘ b %6906, 0,257 I (j_?_ﬂ

Te S LTS {96326 + O%Mh(ﬁ)]}

X g

J,OOUI Joo
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O grafico Temperatura - Entropia

Vamos considerar a entropia de referéncia no valor de T} = 300(K] e P; =
100[KPa] como sendo igual a entropia s? = 6,86926(KJ/Kg.K]. A entropia para as
demais pressoes e temperaturas pode ser calculada por:

T p
s> = 6,86926(KJ/Kg.K]+1,004[KJ/Kg.K] ln(ﬁ) ~0,287[KJ/Kg.K] ln(ﬁ)
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O grafico Temperatura - Entropia

T P
s» = 6,86926(KJ/Kg.K] +1,004[KJ/Kg.K] ln(ﬁ) ~0,287[KJ/Kg.K] 1n(—2)
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Céamara de
Combustio

Wcomp

Trocador
de Calor

Compressor e ————

3@_

O grafico Pressdo - Volume

Curva de compressao isoentropica

U P
(52t
(&) ()

P1=100[KPa] e T1 = 300[K]

_R.Ty _0,287[KJ/Kg.K].300[K]
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) =0,861[m"/Kg]

1.200
1.000 ¢
800 t

600

P[KPal]

400 ¢

200 t

0,2 0,4 0,6 0,8

3
Ll
K [Kg.K

www.cienciastermicas.com
Rodrigo Lisita Ribera



’02: % (ﬁ)ak 1Y

V2
/OJT O/g/bj %;/Vc;
Py = Joo P

www.cienciastermicas.com
Rodrigo Lisita Ribera



O grafico Pressdo - Volume P3 = 1200[K Pal]

adicdo de calor. T3 = 1600(K]
i R.T; 0,287[KJ/Kg.K].1600[K
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O grafico Pressdo - Volume  P4=100[KPa] %:(%)"z(z_l]”
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O grafico Pressdo - Volume e (P4)’l€
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O gréfico Pressdo - Volume

(V3
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Qq

Procedimento de Solucdo

1. Desenhe os componente do ciclo

2. Faca os grdficos T-S e P-V

3. Faca a tabela dos estados termodinamicos e preencha os valores conhecidos.

Camara de
Combustio

ﬁ.

]

Turbina % qu

Compressor4
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Trocador
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— 800 ¢
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ger

2 Camara de 3

Combustio
0 l

Turbina % Wiig

Trocador \
4

de Calor

EQF

Faca a tabela dos estados termodinamicos

Ponto | P[KPa] | T[K] T, P, kL
L 0 o)
2 Py
3 P =
4 Ty [Py 3
4 Pg L
T3 P3

Procedimento de Solucdo

A A
2.000 Pitia Ps 1.200 | 2 3
1.000 +
1.500 T =1600[K]
= 800 |
) A,
L M 1
~1.000 o o0
400
500 200 +
....................................................... 4
: T::SOO[:K] 1: : : : b 0+ : 1 : : b
b 6 65 7 75 8 85 9 0 0,5 1 1,5 2
KJ o
s | ek v | dox ]
Faca a tabela dos componentes.
Componente w [KJ/Kg] q [KJ/Kg]
Com hy — hy = - | w”ql
pressor 2 1=cp(Tr—T11) 0 —
Camara de combustdo 0 hy—ho=cp(T3—T>) qdcc
Turbina h,4 - h3 = CP(T4 — Tg) 0
Trocador de Calor 0 h—ha=cp(T1—Ty)
b3l wi; li | Wcom ressorl
| | W a1
_ L LUr N .
decicio=0= diig + Wiig | WTurbinal
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