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Resumo

GONZAGA, Rodrigo Rend, Modelagem Computacional para Andlise de Desempenho de Turbinas
a Gds para Geragcdo de Poténcia, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 2009. 139 p. Dissertacdo de Mestrado.

Este trabalho é resultado do desenvolvimento de um programa computacional para
representacao termodinamica de desempenho ‘off-design’ de ciclos de turbinas a gds para geracao
de poténcia elétrica, ou seja, desempenho fora das condi¢des de projeto ou condi¢des nominais.
Foram utilizados mapas genéricos de desempenho de compressores e turbinas, gerados a partir de
mapas disponiveis na literatura. Tais mapas foram normalizados e relativizados em relagdo as
caracteristicas de projeto, de tal forma que a metodologia utilizada permite abranger maquinas de
todas as faixas operativas para razdo de pressdo, fluxo e velocidade de rotagdo. O modelo
desenvolvido possibilita a geracdo de curvas confidveis de desempenho de turbinas a gis a partir de
poucos pontos conhecidos e, com isso, a estimativa de desempenho ‘off-design’ destas maquinas
para um determinado ponto de operacdo escolhido dentro da regido ttil do mapa da curva. Permite
ainda a automatizacao do processo de cdlculo em condig¢des fora de projeto, além dos procedimentos

de cdlculo serem titeis para o projeto de sistemas de controle de turbinas a gés.

Palavras Chave: Modelagem Computacional, Turbina a Gas, Mapas de Desempenho, Desempenho

‘Off-Design’.
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Abstract

GONZAGA, Rodrigo Rend, Computational Modelling of Gas Turbine Off-Design Performance for
Power Generation, Campinas, Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas

(UNICAMP), 2009. 139 p. Master Dissertation.

In this work a computer program was developed for thermodynamic representation of gas
turbine cycles off-design performance for electric power generation. Generic performance maps of
compressors and turbines were generated using maps available in the literature. These ones were
normalized in relation to design features, by the way that the methodology used allowed to cover
engines of all operative ranges for pressure ratio, flow and rotational speed. The model developed
makes possible the generation of reliable maps of gas turbine performance by a few points known
and so, the estimate of off-design performance of these engines for a determined operation point
chosen in map curve useful region. It allows yet the automatization of the off-desing calculation

process, besides of the calculation procedures be useful to gas turbines control systems.

Key Words: Computational Modelling, Gas Turbine, Performance Maps, Off-Design Performance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Panorama da Geracao Elétrica no Brasil

De acordo com a ultima publicagdo da ANEEL (ANEEL, 2008) e de dados do MME (MME,
2008), o Brasil conta com uma capacidade instalada de geracao elétrica de 104.816 MW. Do total de
usinas, sdo contabilizadas: 159 Grandes Hidrelétricas (74.633 MW ou 71,20%); 1.042 Térmicas
(25.384 MW ou 24,22%) abastecidas por fontes diversas (géds natural, biomassa, 6leo diesel, dleo
combustivel e carvao mineral); 320 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs de poténcia instalada
entre 1 ¢ 30 MW, totalizando 2.400 MW ou 2,29%); 2 Nucleares (2.007 MW ou 1,91%); 17
Centrais Geradoras Edlicas (273 MW ou 0,26%); 227 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs de
poténcia instalada abaixo de 1 MW, totalizando 120 MW ou 0,11%) e 1 Solar (20 kW).

Da quantidade de usinas térmicas relacionadas, 85 sao abastecidas por gis natural, equivalendo
a um potencial de 11.570 MW (11,04% do total). Sd3o usinas nas quais prevalecem ciclos de geracdo
a gas (ciclos Brayton), dotados de turbinas a géds axiais, combinados ou ndo com ciclos a vapor,

formando ciclos combinados de poténcia (gds e vapor).

A ANEEL relaciona ainda 130 empreendimentos em constru¢do e mais 469 outorgados, o que
permitird a inser¢ao de mais 33.865 MW a capacidade instalada no pais nos proximos anos. A maior

parte provém de usinas hidrelétricas (16.945 MW ou 50,04%), e, em segundo lugar, estdo as



térmicas (14.055 MW ou 41,50%) e, na seqii€ncia, o conjunto de demais empreendimentos menores

(2.865 MW ou 8,46%).

O crescimento na participacdo da geracdo térmica na matriz energética para geracdo de energia
elétrica deu-se principalmente em 2001, quando o pais passou por um periodo de racionamento de
energia em funcdo da redugdo histdrica do nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas, e apds o

término do gasoduto Brasil-Bolivia, o qual aumentou a oferta de géas natural.

Atualmente, o crescimento € justificado pelo aumento nas reservas de gds natural e
incrementos no aproveitamento de biomassa como fonte energética, além da necessidade de
manutencdo dos niveis de confiabilidade do SIN. No futuro, hd a possibilidade de utilizacdo de

gaseificagdo de biomassa integrada a tecnologia de ciclos combinados.

1.2 Turbinas a Gas

O presente trabalho insere-se no ambito do Panorama da Geracdo Elétrica no Brasil, exposto
acima, mostrando-se util ao desenvolvimento de conhecimentos nacionais nesse campo, dado que a

aplicacdo de turbinas a gds no Brasil mostra-se em permanente expansao.

O mercado de turbinas a gds mostrou grande crescimento durante as ultimas décadas. Em todo
o mundo, ciclos combinados s@o a principal op¢do para expansio do setor de poténcia centralizada.
Por outro lado, a geracdo de poténcia distribuida tem exercido papel importante em grandes centros
de consumo de energia, onde plantas de cogeracdo baseadas em turbinas a gés sdo preferencialmente
escolhidas (Walter, 2000). No Brasil, a situacdo ndo poderia ser diferente, onde a maior parte das
usinas térmicas € encontrada em regides de dificil integracdo as linhas de transmissdo de energia

elétrica do SIN (sistemas isolados) e na regiao Sudeste.

Plantas de poténcia térmica baseadas em turbinas a gds t€ém sido as principais op¢des para
novos investimentos em sistemas elétricos devido a sua alta efici€ncia e relativo baixo custo capital

de implantacdo.



Uma das vantagens da instalacdo de uma central termelétrica € que seu periodo de construcao
¢ bastante reduzido quando comparado a constru¢do de uma hidrelétrica, podendo reduzir num

prazo relativamente curto a dependéncia em relacao a este.

Outra vantagem da utilizacdo da geracdo térmica para producdo de energia elétrica é permitir
complementar a geracdo de energia elétrica nos periodos de estiagem, quando a geracdo hidrelétrica
torna-se mais sensivel, além de suprir demandas pontuais de energia elétrica que acontecem

principalmente nos hordrios de pico diarios.

1.3 Objetivos do Trabalho

O presente estudo buscou enriquecer a literatura disponivel para o tratamento da operagdo de

ciclos a gds de geracdo de poténcia elétrica por meio de turbinas axiais.

A turbina a gds € um conjunto complexo de uma variedade de componentes que sdo projetados
com base nas leis aerotermodindmicas, com complicadas teorias de operacdo e projeto destes
componentes individuais. Dada a complexidade das andlises aerotermodindmicas torna-se
impossivel resolver matematicamente as equagdes de otimizacdo envolvidas em vérios ciclos de

turbina a gis.

Quando turbinas a gis foram projetadas durante o ultimo século, a necessidade de avaliar o
desempenho de maquinas nas condicodes iguais e diferentes as condi¢des de projeto (‘design’ e ‘off-

design’, respectivamente) tornou-se aparente.

Fabricantes e projetistas de turbinas a gis tomaram consciéncia de que algumas ferramentas
eram necessdrias para predizer a ‘performance’ de turbinas a gis, especialmente em condicdes ‘off-
design’, onde o desempenho era significativamente afetado pela carga e condicdes de operacgdo.
Também era esperado que estas ferramentas ajudassem a predizer o desempenho de componentes

individuais, tais como compressores, expansores, camaras de combustdo, etc. Neste trabalho, o



termo expansor € empregado para designar a turbina, a qual, juntamente com os componentes

anteriores, compoe a turbina a gas axial.

No estdgio inicial do desenvolvimento de turbinas a gés, testes experimentais de prototipos de
maquinas inteiras ou componentes individuais foram os unicos métodos utilizados para determinar o
desempenho das mdquinas ou componentes. Entretanto, este procedimento era nio somente custoso,
mas também consumia muito tempo. Portanto, a modelagem matemadtica usando técnicas
computacionais foi considerada uma solu¢gdo econdmica (Al-Hamdan e Ebaid, 2006) e

complementar ao uso de técnicas experimentais.

O objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de rotinas e sub-rotinas
computacionais para modelagem termodinamica de turbinas a gds para geracdo de poténcia, em

condi¢des nao nominais, ou ‘off-design’, ditas fora das condi¢des de projeto.

Os célculos de desempenho de turbinas a gis fora das condi¢des de projeto necessitam de boas
representacdes numéricas do comportamento dos componentes, em especial, pelo fato de que perdas
de 1% na eficiéncia dos compressores geram incrementos de 0,5% no consumo especifico de
combustivel, representando um nimero que ndao se pode negligenciar. Isso estabelece a diferenca

entre um projeto aceitavel e inaceitavel de maquina (Kurzke, 1996).

A utilizacdo de mapas de desempenho disponiveis na literatura (Cohen, Rogers e
Saravanamuttoo, 1996 e Kurzke, 2003) permitiu, a partir de correlacdes matematicas dadas as
curvas de desempenho, avaliar a ‘performance’ do conjunto que compde o sistema de poténcia a
gds, tendo como dados de entrada pontos quaisquer pertencentes a regido passivel de operacdao do

compressor e do expansor.

As rotinas e sub-rotinas incorporam o cdlculo automatizado de propriedades termodindmicas
do gas e o equacionamento necessario para aplicacdo da Primeira e da Segunda Lei Termodinamica.
Fez-se uso de ferramentas computacionais com licenga disponivel para o uso em fins de pesquisa na
Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP. As principais ferramentas empregadas foram o

EES (Engineering Equation Solver, 2008) e o Excel (Microsoft Excel, 2007), respectivamente para



interface matematico-termodindmica e grifica. Também foi utilizado o programa AutoCAD

(AutoCAD, 2007) para coleta precisa de dados dos mapas de desempenho referenciados.

Existem atualmente alguns programas computacionais desenvolvidos para o célculo de
desempenho ‘off-design’ de Ciclos Brayton de Turbinas a Gés. No entanto, tais programas nao estao
disponiveis para uso livre em pesquisas cientificas, ja que suas licencas de uso devem ser obtidas
mediante compra, a exemplo do software GateCycle de propriedade da empresa General Eletric

Energy.

Este foi mais um motivo para o desenvolvimento de tais rotinas e sub-rotinas, disponibilizar
toda a pesquisa feita para aplicagdo direta em andlises e continuidade de pesquisa no assunto. A
importancia do desenvolvimento de softwares livres, disponiveis ao publico académico, reside no
fato de se ter acesso aos codigos fonte e, portanto, a tecnologia utilizada, motivo este também

destacado por muitos pesquisadores, a exemplo de Hess (2006).

Outra dificuldade encontrada foi a falta de mapas de desempenho de compressores e turbinas
disponibilizados pelos fabricantes, dada a preocupacdo dos mesmos em proteger sua propriedade
industrial. Fez-se uso de mapas de desempenho encontrados na literatura, também pouco

disponiveis.

A automatizacdo do processo de cdlculo em condi¢des ‘off-design’ foi também um dos

objetivos deste trabalho, juntamente com a possibilidade de utilizacdo das rotinas e sub-rotinas

desenvolvidas em projetos de sistemas de controle de turbinas a gés.

1.4 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica de estudos relacionados a operacdo ‘off-

design’ de turbinas a gés.



O capitulo 3 contempla a metodologia do trabalho, para determinacdo de curvas de

desempenho de compressores e turbinas.

E apresentada a representacio das curvas de desempenho de um mapa de compressor dado
pela literatura (Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996) por meio de func¢des polinomiais. Estas
foram normalizadas pela divisdo dos valores numéricos das curvas pelo respectivo valor nominal do
mapa de referéncia. As curvas representam graficos Fluxo Corrigido X Razdo de Pressdo e Fluxo
Corrigido X Eficiéncia Isentrépica. As fungdes polinomiais geradas foram limitadas para representar
apenas a regido util para andlise. Tais funcOes passaram a representar o desempenho de um

compressor genérico.

O mesmo procedimento foi empregado para representar as curvas de desempenho de um mapa
de turbina dado na literatura (Kurzke, 2003) por meio de fungdes polinomiais. A normalizacdo
também foi feita. [gualmente, novas fun¢des passaram a representar o desempenho de uma turbina

genérica, também limitada para representar apenas a regiao util para anélise.

O capitulo 3 expde também a metodologia de automatizacdo do cdlculo do ponto de operacao
‘off-design’ e inser¢do dos mapas genéricos gerados nos cédlculos termodinamicos do ciclo a gas. O
capitulo contempla ainda todo o equacionamento termodinamico utilizado na simulagdo da turbina a

2

gas.

No capitulo 4 é apresentada a modelagem computacional desenvolvida, considerando ciclo
simples de turbina a gas com dois eixos, sendo: 1 eixo para compressor e turbina geradora de gases e
1 eixo para turbina de poténcia e gerador. Sdo descritos os programas de geracdo de curvas de
desempenho de compressores e turbinas, e o programa principal. Sdo também relacionadas e

descritas todas as rotinas inseridas no programa principal.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso, consistindo na simulacdo de uma turbina a gis axial
genérica. Estao relacionados os dados numéricos tomados como referéncia para geracio das curvas
de desempenho de compressores e turbinas, € dados numéricos de entrada do programa principal. E

apresentada uma andlise dos resultados obtidos, quando comparados com resultados apresentados



por um exemplo da literatura. Também € exposta uma andlise de resultados quando os mais

relevantes dados de operacao ‘off-design’ sdo variados individualmente.

Encerrando o trabalho, conclusdes e propostas para a realizacao de futuras pesquisas sobre este

assunto sdo apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A literatura técnica referente ao desempenho de turbinas a gds contém um ndmero
relativamente pequeno de publicagdes que tratam do problema de célculo de desempenho das

turbinas fora das condi¢des de projeto.

O avango tecnoldgico tem requerido o estudo cada vez mais aprofundado dos ciclos
termodinamicos que incluem as turbinas a gés. Esses ciclos sdo utilizados para monitorar as turbinas
a gés, determinando as dreas criticas e sensiveis que devem ser analisadas tanto em equipamentos

novos como naqueles em desenvolvimento.

O estudo paramétrico dos ciclos requer o calculo, no ponto de projeto, de um nimero muito
grande de equipamentos, para permitir a otimizacdo do ciclo (Bringhenti, 1999). Uma turbina a gés
pode operar em ambientes cujas caracteristicas variam muito, sendo solicitada diferentemente, o que
requer o cdlculo de grande nimero de ciclos na condi¢do fora do ponto de projeto, tornando

fundamental a automatizacdo dos célculos através de programas de computador.

O desempenho de compressores pode ser representado de varios modos, sendo que a prética
comumente aceita € tracar linhas de velocidade como funcdes de fluxos desenvolvidos e pressdes ou
como funcdes de pressoes e eficiéncias (Boyce, 2001). Atribui-se ainda a estas varidveis, correcoes

através da multiplicacio do fluxo e velocidade pelos fatores VT /P e 1//T, respectivamente,



passando a referi-los como fluxo corrigido e velocidade corrigida. Linhas de eficiéncia adiabatica

constante sdo também tracadas em mapas de desempenho de compressor.

Para a avaliacdo do desempenho de turbinas, a forma mais comum de apresentar um mapa de
desempenho € tracar linhas de velocidade como funcdes de pressdes e fluxos desenvolvidos ou
como fungdes de pressodes e efici€éncias, admitindo correcdes de varidveis através da multiplicagdo

por fatores de corre¢do ou normaliza¢do em relacao aos valores de projeto (Walsh e Fletcher, 2000).

Kurzke (1996) expde que programas de célculo de desempenho geralmente requerem dados de
mapa num formato especifico, o que necessita algum processamento para tal, ou seja, a corre¢do de
varidveis pela multiplicacdo de fatores. Dados medidos nao podem ser usados diretamente porque
eles mostram uma dispersdo e nao estdo uniformemente distribuidos acima da faixa de interesse.
Devido a limitagdes no equipamento de teste, freqiientemente ha falta de dados para muito baixa e
muito alta velocidades. Tal autor desenvolveu um programa de projeto especializado disponivel no
computador, podendo-se facilmente eliminar a dispersao nos dados e também interpolar e extrapolar
linhas adicionais de velocidade corrigida constante. Muitos graficos mostram ambos os dados de
medida e linhas passando através dos dados, como uma fun¢do de parametros de significado fisico,
permitindo averiguar se os resultados t€m sentido ou ndo. Ao invés de dados de medidas reais,
podem ser usados dados lidos de mapas publicados na literatura aberta. Seu programa mostrou-se
ser também uma excelente ferramenta para verificar e estender mapas de componentes que siao

derivados de informagdes escassas a respeito de turbinas a gds a serem simuladas.

Um mapa de compressor no estado padrao ndo pode ser usado diretamente no programa de
célculo de desempenho. Nao € possivel ler eficiéncia de um mapa com dada velocidade e fluxo
corrigidos porque em parte do mapa as linhas de velocidade podem ser verticais. Também nao &
possivel ler o mapa com dada velocidade corrigida e razdo de pressdao porque em parte do mapa as
linhas de velocidade podem ser horizontais. A solu¢do para o problema dada por Kurzke (1996) foi
introduzir coordenadas auxiliares (chamadas linhas ), as quais interceptam as linhas de velocidade.

Isto permite ler o mapa independentemente da forma das linhas, com dado B e velocidade corrigida.



Kurzke (2002) aperfeicoou seus estudos anteriores e desenvolveu um programa computacional
comercial capaz de gerar diversos tipos de curvas de desempenho de compressores a partir de pontos
de desempenho conhecidos (fluxo corrigido, razdo de pressao e eficiéncia) para determinada curva
de velocidade informada, utilizando a metodologia empregada em seu estudo de 1996, ou seja,
utilizando a definicao de linhas . As curvas podem ser geradas a partir de determinada aproximacao
polinomial escolhida pelo usuédrio, para funcdes de grau 3 ao grau 9. O programa de Kurzke também
€ capaz de utilizar pontos lidos diretamente de imagens de curvas de desempenho. Tal processo é
semelhante ao desenvolvimento proposto neste trabalho para geracdo dos tipos de curvas de
desempenho abordados. O mesmo procedimento foi empregado no desenvolvimento do programa

comercial para geracdo de curvas de desempenho de turbinas (Kurzke, 2003).

Al-Hamdan e Ebaid (2006) construiram um modelamento computacional para operacdo de
turbinas a gés fora das condi¢des de projeto, para sistemas de geracdo de poténcia. Foi apresentada
uma discussdo a respeito de abordagens de modelos de turbinas a géds. Ajustes de operacdo de
componentes de turbina a gas entre o compressor e a turbina foram feitos pela superposicao das
caracteristicas de ‘performance’ da turbina com as caracteristicas de ‘performance’ do compressor,
com conveniente transformac¢do de coordenadas. Foram também introduzidas as coordenadas f,
trabalhadas por Kurzke (1996). O programa de computador apresentado no citado trabalho
basicamente satisfaz as condi¢des de ajuste entre os varios componentes da turbina a gids para
produzir linhas de operacao (‘running lines’) de equilibrio. O programa de computador determina a
faixa de operacdo (na curva) e a linha de operacdo dos componentes ajustados (‘matching
components’), além da proximidade dos pontos de operacdo da linha ‘surge’ do compressor, € a
proximidade dos pontos de opera¢do da maxima temperatura permissivel para entrada da turbina. Da
saida da turbina a géas é concluido se a mesma estd operando na regido de adequada eficiéncia do
compressor e da turbina. As técnicas de ajuste propostas no artigo foram usadas para desenvolver
um programa de simulacdo de computador, que pode servir como uma valiosa ferramenta para
investigar o desempenho de turbinas a gds em condi¢des ‘off-design’. Também, esta investigacdo
pode ajudar a projetar um eficiente sistema de controle para turbinas a gis de uma aplicacdo

particular, sendo uma parte da planta de geragcao de poténcia.
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Bringhenti (1999) trata da simulacdo numérica do funcionamento e desempenho de uma
turbina a gés para propulsdo aerondutica, utilizando-se da decomposi¢do do equipamento em blocos
cujas caracteristicas de funcionamento sdo modeladas a partir de suas caracteristicas operacionais.
Componentes importantes como compressor e turbina tiveram seus desempenhos obtidos com o
auxilio de curvas levantadas experimentalmente, sendo o programa desenvolvido capaz de simular
operacdo fora das condi¢des de projeto para uma grande variedade de tipos de turbinas a gés. A
comparacdo feita com dados disponiveis na literatura mostrou-se satisfatéria, sendo os resultados

bastante préximos dos esperados.

Dadas as condi¢des nominais de operacdo de uma turbina a gés, o problema permanece em
encontrar a variacdo de seu desempenho pela faixa de operacao de velocidade e saida de poténcia,
além de variacdes na temperatura de entrada do compressor e do expansor. As caracteristicas de
desempenho ‘off-design’ de componentes individuais podem ser estimadas com base em
experiéncias prévias ou obtidas a partir de testes reais (Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996).
Quando os componentes estdo acoplados na méaquina, a faixa de condi¢cdes de operagcdo possiveis
para cada componente € consideravelmente reduzida. Os pontos de operacao em equilibrio para uma
série de velocidades podem ser plotados nas caracteristicas do compressor, e unidos para formar
uma linha de operacdo em equilibrio (ou zona, dependendo do tipo de turbina a gis e carga),
formando o diagrama de operacdo em equilibrio. O diagrama de operacdo em equilibrio também

mostra a proximidade da zona ou linha de opera¢do com a linha ‘surge’ do compressor.

Greitzer (1980) expde em seu artigo uma revisdo do fendmeno ‘stall’, observado em
compressores, associando-o com o inicio de vdrios tipos de instabilidades dindmicas do fluido. A
faixa de operacdao de compressores é limitada devido a ocorréncia deste fendmeno. Nos mapas de
desempenho, tal limitacdo € expressa pelas chamadas linhas ‘surge’ ou ‘stall lines’, acima das quais
a operacdo da méquina € instdvel e prejudicial. O fendmeno € dividido em ‘surge’ e ‘rotating stall’.
O primeiro causa grandes oscilacdes na taxa de fluxo de massa no compressor, cujo decréscimo
pode levar a sobretemperaturas na turbina. O segundo é causado pela auto-indugao de distorcoes de
fluxo circunferencial, o que gera grandes tensdes vibratérias nas pas do compressor, sendo
freqiientemente inaceitdvel por razdes estruturais, resultando em grande queda no desempenho e

conseqiiente inviabilidade de um ciclo auto-sustentdvel. Wilson e Korakianitis (1998) também
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relatam o efeito da extin¢do da combustdo ou ‘flame-out’ causado pela operacdo na regido da linha

‘surge’, o que representa riscos ainda maiores as turbinas de aplicagdes aeronduticas.

Se o ponto de operacdo ‘off-design’ intercepta a linha ‘surge’, a turbina a gds nao serd capaz
de ser levada a velocidade de operacdo sem que alguma acdo remediadora seja tomada (Cohen,
Rogers e Saravanamuttoo, 1996). O diagrama de operacdo mostra ainda se a maquina estd operando
na regido de eficiéncia adequada do compressor. Idealmente, a linha ou zona de operacao deve
encontrar-se proxima do local dos pontos de maxima eficiéncia do compressor mostrados nos mapas

de desempenho do componente.

Segundo Brun e Kurz (2009), uma vez que o fendmeno ‘surge’ ocorre, a reversao do fluxo
reduz a pressdo de descarga ou aumenta a pressao na sucg¢do. O fluxo volta a direcionar-se no
sentido correto com aumento na pressdo de descarga, retornando ao ponto ‘surge’. Este ciclo
continua a baixa freqiiéncia até que alguma mudanca seja feita no processo ou nas condicdes de
operacao do compressor. ‘Surge’ € uma instabilidade global no fluxo no compressor, resultando em
completo colapso ou fluxo reverso. O ‘surge’ completamente desenvolvido é uma fonte de forcas

dinamicas axiais e radiais nos elementos do compressor, devendo ser completamente evitado.

Na turbina, para cada linha de velocidade existe um fluxo maximo de gases que nao pode ser
excedido com incrementos de razdes de expansdo ou variacdes de temperatura. Tal fluxo € definido

como fluxo de ‘choke’ ou fluxo de choque (Walsh e Fletcher, 2000).

O fenomeno ‘choke’, comumente relatado na operagdao de turbinas, também ocorre na
operacdo de compressores (Brun e Kurz, 2009). Nos compressores ocorre na regido do mapa de
desempenho de fluxo corrigido por razdo de pressd@o onde as linhas de velocidade sdao verticais,
principalmente a altas velocidades. Com o choque, parte do fluxo induzido € bloqueado devido a
velocidade sOnica ser atingida. Para muitos modelos de compressores, operacdo em choque ndo
causa problemas. Entretanto, operagdo continua nesta regidao pode resultar em vibragao das pés e
fadiga de seu material. Além disso, a regido de choque é um local de baixa eficiéncia do

compressor.
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Segundo Cohen, Rogers e Saravanamuttoo (1996), ao determinar o desempenho ‘off-design’, é
importante predizer ndo somente o efeito de consumo especifico de combustivel na operacdao com
carga parcial, mas também o efeito das condi¢cdes ambientes requeridas na saida. Os efeitos de altas
e baixas temperaturas e pressdes ambientes devem ser considerados. Turbinas a géds fixas
estaciondrias, para geracdo de poténcia elétrica, podem operar entre temperaturas ambientes de
—60°C no Artico a 50°C nos trépicos, e a altitudes em relacio ao nivel do mar até
aproximadamente 4000 metros. A variacdo da poténcia maxima com as condi¢des ambientes &
claramente de primeira importincia para o cliente, e o fabricante deve estar preparado para garantir
o desempenho disponivel em qualquer condi¢c@o especifica. Se considerado o uso de turbinas a gas
para geragdo de eletricidade em cargas de pico, estas deverdo ocorrer nos dias mais frios do inverno
na Europa, mas podem ocorrer no verdao nos Estados Unidos por causa da pesada demanda de
sistemas de ar condicionado ou sistemas de refrigeragdo. J4 no Brasil, tal fato acontece no inicio da

noite.

Todos os calculos ‘off-design’ devem satisfazer as condi¢des essenciais de compatibilidade de
fluxo de massa, trabalho e velocidade rotacional entre os vdrios componentes (Cohen, Rogers e

Saravanamuttoo, 1996).

O uso de sistemas de cogeracdo baseados em turbinas a gis tém também crescido muito
rapidamente. Estudos de plantas de poténcia e unidades de cogeracdo devem considerar uma larga
faixa de condicdes operacionais. Para sistemas baseados em turbinas a gés, € essencial a avaliacdo
do efeito das condi¢des atmosféricas e operacdo em carga parcial no desempenho da miquina. Para
fazer isso, um procedimento de ‘off-design’ é requerido. Um procedimento de simulacdo de turbina
a gds ‘off-design’ € descrito por Walter (2000), utilizando uma méaquina Ruston RM, fabricada pela
Alston, para validar o procedimento de simulagdo, o qual, em senso geral, apresenta desvios

menores que 2,5% em comparagdo aos dados do fabricante.

Primeiramente foi necessdrio avaliar os parametros da maquina dados pelo fabricante. Para
isso, foi requerido um arranjo apropriado de equagdes modelando a conversdo de energia dentro da
maquina e o conhecimento de alguns parametros operacionais e de desempenho desta, para verificar

a adequacdo das informacdes do fabricante. Utiliza-se as condicdes ISO (queimando um
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combustivel de referéncia, como o gés natural, a 15°C e 1 atm, e umidade relativa de 60%) como
ponto de partida para as predi¢des de desempenho ‘off-design’. Foi requerido um procedimento
especial para simulacdo. Em seu artigo, € apresentada a simulac@o basica de turbina a gas operando
em condicdes fora de projeto, norteando o impacto sobre os resultados de alguns parametros
avaliados, tais como nova razao de pressdo no compressor, fluxo corrigido de ar no compressor e
eficiéncia corrigida do compressor. A operacdo em diferentes temperaturas e cargas parciais foram

as situacdes analisadas.

Muitas turbinas a gads para geracdo de energia elétrica apresentam o expansor dividido em
turbina geradora de gases e turbina de poténcia, sendo a primeira acoplada ao eixo do compressor e
a segunda ao eixo da carga. Korakianitis e Svensson (1999) discutem sobre diferentes arranjos de
turbinas a gés e o conseqiiente impacto em seus mapas de desempenho. Como regra geral, arranjos
com somente um eixo podem operar apenas a velocidades acima de 50% da velocidade de projeto,
dada a igualdade de velocidades do compressor e da carga acoplada. Turbinas de varios eixos, com
turbina de poténcia em eixo distinto, podem operar em velocidades muito baixas em poténcia
razoavel, além de permitirem uma operacdo mais eficiente e em pontos onde o outro arranjo nao
poderia operar. Esta mesma conclusdo aparece destacada na referéncia Kim, Kim, Sonh e Ro

(2003).
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia utilizada neste trabalho para determinagdo de curvas de
desempenho de compressores e turbinas e automatizacdo de calculos de desempenho de pontos de

operacdo ‘off-design’, além da metodologia para o equacionamento termodinamico do ciclo a gas.

3.1 Determinacao das Curvas de Desempenho de Compressores e Turbinas

Tendo como base mapas disponiveis na literatura (Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996;
Kurzke, 2003), a primeira etapa do desenvolvimento foi, a partir de pontos lidos dos mesmos,
encontrar funcdes matematicas que pudessem descrever o comportamento das curvas em toda regido

util dos mapas de desempenho de compressores e turbinas.
Os mapas utilizados foram digitalizados, sendo as imagens trabalhadas no programa AutoCAD

(AutoCAD, 2007), de modo a tornar possivel a leitura precisa dos pontos escolhidos, utilizando-se

de transformacdo conveniente de escalas.
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3.2 Curvas de Desempenho de Compressores obtidas de Referéncias

Nas figuras 3.1 e 3.2 podem-se visualizar os mapas de desempenho do compressor obtidos em
Cohen, Rogers e Saravanamuttoo (1996) utilizados neste trabalho para geracdo de mapas genéricos
de desempenho de compressores. As figuras 3.1 e 3.2 representam fac-similes da representacdo

utilizada na referéncia indicada.

| Surge line

21 NN Ty
/\ (relative to design value)

1 _,./' 05 | 06 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

m\/_f(;/pm (relative to design value)

Stagnation pressure ratio poo/Poq
w
1

Figura 3.1 — Mapa de Desempenho de Compressor dado por Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996 (Fluxo

Normalizado Relativo X Razao de Pressao de Estagnacao)
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Figura 3.2 — Mapa de Desempenho de Compressor dado por Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996 (Fluxo

Normalizado Relativo X Eficiéncia Isentropica)

A figura 3.1 descreve linhas de desempenho nas quais:

A abscissa representa a vazdo normalizada, na entrada do compressor, relativa a vazao
nominal normalizada de projeto, ou fluxo corrigido relativo ao fluxo de projeto;

A ordenada representa a razao de pressdo de estagnacio ou razao de compressao;

As diferentes linhas representadas sdo referentes a diferentes velocidades de rotagdes
normalizadas relativas a velocidade de rotagdo nominal normalizada de projeto, ou velocidades
de rotacdes corrigidas relativas a de projeto. Neste trabalho sdo simplesmente denominadas

velocidades corrigidas relativas a de projeto.

Para o compressor, o fluxo corrigido de projeto é definido como:
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Thc'\/T

foe =—5— 3D

Quando relativo ao fluxo corrigido de projeto, o fluxo corrigido relativo (para um ponto de

operacao qualquer ou ‘off-design’) € expresso por:

M o/ Torr
Pors (3.2)
Thc ¢ \/T
P

ch_off =

Onde as propriedades pressdo e temperatura sdo sempre as da entrada do compressor.

Para o compressor, a velocidade corrigida de projeto € dada como:

nCC ==

(3.3)

SE

Quando relativa a velocidade de projeto, a velocidade corrigida relativa (para um ponto de

operac¢do qualquer ou ‘off-design’) € expressa por:

Ne¢ o

_ Tof
nCC_Off = NC (34)

5

S

Para o mapa de desempenho gerado a partir da figura 3.1, a razdo de compressdao (para um
ponto de operacdo qualquer, ‘off-design’, ou rpc o) foi dada como relativa a razdo de compressao
nominal (rpc), obtendo-se assim um mapa genérico de desempenho de compressores contendo

apenas informacodes relativas ao comportamento dentro das condi¢des de operagdo nominal. Assim,

segue o0 equacionamento:



___ TDPcosr
TPeoff = # (3.5)

A figura 3.2 descreve linhas de desempenho nas quais:

° A abscissa representa a vazdo normalizada, na entrada do compressor, relativa a vazao
nominal normalizada de projeto, ou fluxo corrigido relativo ao fluxo de projeto;

° A ordenada representa a efici€ncia isentrépica em percentagem,;

° As diferentes linhas representadas sdo referentes a diferentes velocidades de rotagdes
normalizadas relativas a velocidade de rotagdo nominal normalizada de projeto. Voltando a
enfatizar, neste trabalho sdo simplesmente denominadas velocidades corrigidas relativas a de

projeto.

Da mesma forma como descrito anteriormente, para o mapa de desempenho gerado a partir da
figura 3.2, a eficiéncia isentrépica (para um ponto de operacdo qualquer, ‘off-design’, ou nc o) foi

dada como relativa a eficiéncia isentropica nominal nc:

Ne off
Nc

Neofr = (3.6)

Na figura 3.3 € representada a regido util (regido hachurada) do mapa da figura 3.1,

considerada pelo desenvolvimento matematico.
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Figura 3.3 — Regido Util do Mapa de Desempenho da Referéncia dado pela Figura 3.1

Nota-se que a regido util do mapa corresponde a pontos localizados abaixo da linha ‘surge’, a
direita da linha de menor velocidade (0,5), a esquerda da linha de maior velocidade (1,0) e acima de
uma linha tragada a partir dos pontos minimos das linhas de velocidade (designada curva limite

inferior).

Para o mapa da figura 3.2, a regido til foi delimitada considerando pontos localizados entre o
minimo e o mdximo das linhas de velocidade (entre as linhas inseridas que ndo aparecem na figura

3.2), conforme figura 3.4.
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Figura 3.4 — Regido Util do Mapa de Desempenho de Referéncia dado pela Figura 3.2
3.3 Curvas de Desempenho de Turbinas obtidas de Referéncias
Nas figuras 3.5 e 3.6 podem-se visualizar os mapas da turbina obtidos da referéncia Kurzke

(2003), utilizados neste trabalho para geracao de mapas genéricos de desempenho de turbinas. As

figuras 3.5 e 3.6 representam fac-similes da representacao gerada a partir da referéncia indicada.
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Figura 3.6 — Mapa de Desempenho de Turbina dado por Kurzke, 2003 (Razao de Pressao X Eficiéncia

Isentrépica)
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A figura 3.5 descreve linhas de desempenho nas quais:

° A abscissa representa a razao de pressdo para expansio dos gases pela turbina;

° A ordenada representa o fluxo corrigido percentual de gases, na entrada da turbina, relativo ao
fluxo corrigido nominal de projeto;

° As diferentes linhas representadas sdao referentes a diferentes velocidades de rotagcdes
corrigidas normalizadas relativas a velocidade de rotagcdo corrigida nominal de projeto. Neste

trabalho sdo simplesmente denominadas velocidades corrigidas relativas a de projeto.

Para a turbina, o fluxo corrigido de projeto é definido como:

mT'\/T

fer = p

(3.7)

Quando relativo ao fluxo corrigido de projeto, o fluxo corrigido relativo (para um ponto de

operac¢do qualquer ou ‘off-design’) € expresso por:

mr orr */Toff

Posy
c = 3.8
f T off mT . \/T ( )
P
Onde as propriedades pressdo e temperatura sao sempre as da entrada da turbina.
Para a turbina, a velocidade corrigida de projeto é dada como:
e (3.9)
ner = — .
"ONT

Quando relativa a velocidade de projeto, a velocidade corrigida relativa (para um ponto de

operacgdo qualquer ou ‘off-design’) € expressa por:
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<
-

T off =~ (3.10)

Para o mapa de desempenho obtido da figura 3.5, a razdo de pressdo (para um ponto de
operacdo qualquer, ‘off-design’, ou rpr ) foi dada como relativa a razao de pressd@o nominal (rpr),
assim como o fluxo corrigido anteriormente equacionado, obtendo-se assim um mapa genérico de
desempenho de turbinas contendo apenas informagdes relativas ao comportamento dentro das

condig¢des de operacao nominal. O equacionamento para a relagdo de pressao relativa é:
PT ooff = (3.11)

A figura 3.6 descreve linhas de desempenho nas quais:

° A abscissa representa a razdo de pressao para expansao do fluxo de gases pela turbina;

° A ordenada representa a eficiéncia isentrépica em fracao;

° As diferentes linhas representadas sdo referentes a diferentes velocidades de rotagdes
normalizadas relativas a velocidade de rotagdo nominal normalizada de projeto. Voltando a
enfatizar, neste trabalho sao simplesmente denominadas velocidades corrigidas relativas a de

projeto.

Para o mapa de desempenho obtido da figura 3.6, a razdo de pressao e eficiéncia foram dadas
como relativas a razdo de pressdo nominal e efici€éncia nominal, respectivamente, obtendo-se assim
um mapa genérico de desempenho de turbinas contendo apenas informacgdes relativas ao
comportamento dentro das condicdes de operacdo nominal. O equacionamento para eficiéncia

relativa (para um ponto de operacao qualquer, ‘off-design’) é:

Nt off
Nr

Nroff = (3.12)

24



Na figura 3.7 € representada (entre as linhas inseridas que ndo aparecem na figura 3.5) a regido

util do mapa da figura 3.5, considerada pelo desenvolvimento matematico.
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Figura 3.7 — Regido Util do Mapa de Desempenho da Referéncia dado pela Figura 3.5

Nota-se que a regido tutil do mapa corresponde a pontos localizados ao redor das linhas de
velocidade. E importante ressaltar que o fluxo méximo é limitado ao valor do fluxo de choque. J4 o

fluxo minimo € limitado aos valores minimos dos pontos utilizados para o tragado das curvas.

Para o mapa da figura 3.6, a regido ttil foi delimitada considerando pontos localizados ao
redor das linhas de velocidade (entre as linhas inseridas que ndo aparecem na figura 3.6), conforme

figura 3.8.
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Figura 3.8 — Regido Util do Mapa de Desempenho da Referéncia dado pela Figura 3.6

Tracado das Curvas do Compressor

As curvas das linhas de velocidade do mapa de desempenho de compressor dadas na figura 3.1

foram obtidas da seguinte forma:

Foram selecionados 3 pontos espacados de cada curva de velocidade, sendo o primeiro
correspondente a interseccdo da curva de velocidade com a linha ‘surge’;
A curva foi aproximada para uma fun¢ao polinomial de grau 3;

A funcdo polinomial de grau 3 é dada genericamente pela equagdo (3.13):
y=a-x>+b-x*+c-x+d (3.13)

Onde,

X e y sdo as coordenadas do ponto selecionado

a, b, c e d sdo os coeficientes da fungdo
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Na equacdo (3.13) existem 4 coeficientes a determinar, portanto, faz-se necessario existirem 4
equacgoes;

3 das equagdes sdo obtidas substituindo-se os 3 pontos selecionados na fung¢do polinomial da
equacdo (3.13);

Uma condic¢do considerada foi ter derivada segunda igual a zero no primeiro ponto da curva,
de modo a ter uma inflexdo (Guidorizzi, 1987) da curva neste ponto. Logo, a quarta equacdo
foi obtida substituindo o primeiro ponto na equacdo que descreve a derivada segunda da

equacao polinomial (3.13) igualada a zero, genericamente dada pela equacao (3.14):
0=6-a-x+2-b (3.14)

De posse das 4 equagdes e com a utilizacdo do programa computacional EES (Engineering

Equation Solver, 2008) para resolu¢do dos sistema de equacdes, encontram-se os coeficientes

procurados, estabelecendo matematicamente as curvas procuradas.

Ja as curvas para as linhas ‘surge’ e limite inferior foram obtidas empregando-se 4 pontos

escolhidos, substituindo-os na equacdo polinomial (3.13) para serem obtidas as 4 equacdes

necessdrias. Destaca-se que a escolha destes pontos deve obedecer a um espacamento entre eles

aproximadamente igual.

As curvas das linhas de velocidade do mapa de desempenho de compressor dadas na figura 3.2

foram obtidas da seguinte forma:

Foram selecionados 4 pontos espacados de cada curva de velocidade, sendo um deles
correspondente ao ponto de maximo da curva de velocidade;
A curva foi aproximada para uma fun¢do polinomial de grau 4;

A funcdo polinomial de grau 4 é dada genericamente pela equacdo (3.15):

y=a-x*+b-x3+c-x*+d-x+e (3.15)
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Onde,
X e y sdo as coordenadas do ponto selecionado

a, b, c, d, e s@o os coeficientes da funcdo

° Na equacdo (3.15) existem 5 coeficientes a determinar, portanto, faz-se necessario existirem 5
equacoes;

° 4 das equacdes sdao obtidas substituindo-se na funcdo polinomial (3.15), os 4 pontos
selecionados;

° Uma condi¢do considerada foi ter-se derivada primeira igual a zero no ponto de maximo da
curva (Guidorizzi, 1987), ja que este € o comportamento da curva. Portanto, a quinta equacao
foi obtida substituindo o ponto de maximo na equagdo que descreve a derivada primeira da

equacgao polinomial anterior igualada a zero, genericamente dada pela equacao (3.16):

0=4-a-x>+3-b-x*+2-c-x+d (3.16)

. De posse das 5 equagdes e com a utilizacdo do programa computacional EES (Engineering
Equation Solver, 2008) para resolucdo do sistema de equacdes, encontram-se os coeficientes

procurados, estabelecendo matematicamente as curvas procuradas.

Os graus utilizados nas fungdes polinomiais das equacdes (3.13) e (3.15) foram escolhidos em
virtude dos melhores resultados obtidos para curvas mais préximas das curvas reais de desempenho
do compressor tomado como referéncia. Foram testadas a construcdo de curvas de graus 2 a 6,

escolhendo-se os graus dados anteriormente.
E importante ressaltar que as funcdes geradas representam fungdes genéricas de compressores,

ou seja, apresentam coordenadas relativas as coordenadas nominais da curva tomada como

referéncia.
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3.5 Tracado das Curvas da Turbina

As curvas das linhas de velocidade do mapa de desempenho de turbina dadas na figura 3.5

foram obtidas da seguinte forma:

Foram selecionados 3 pontos espacados de cada curva de velocidade, sendo o primeiro
correspondente ao ponto onde o fluxo de gases na turbina atinge a condi¢dao de choque, ou
seja, quando aumentos na razdo de compressdo da turbina ndo implicam em aumento de seu
fluxo;

A curva representa uma aproximacdo a fungdo erro de Gauss, ou funcdo erf, bastante utilizada
em transferéncia de calor em soélidos semi-infinitos (Incropera and DeWitt, 1998). Foi
utilizado, no entanto, a expressdo polinomial, obtida de Wankat (1994), a qual descreve a

funcdo erf, dada pela equacdo (3.17):

Erf(x) =1 —[1— (1+ 0,2784 - |x| + 0,2314 - |x|2 + 0,0781 - [x|*)]"% (3.17)

Para adequar expressdo polinomial (3.17) as necessidades para geracdo da curva, tal expressao

foi modificada, passando a ser representada pela a equacao (3.18):

y=a—[b—(1+0,2784-|x+c| +0,2314 - |x + c|2 + 0,0781 - |x + c|*)] ¥ (3.18)

Onde,

a representa o valor do fluxo na condi¢ao de choque definido pelo primeiro ponto escolhido

b representa um dos coeficientes da funcao

c representa o coeficiente que permite o deslocamento da fun¢cdo em relacdo ao seu eixo

vertical

Na equacdo (3.18) existem 2 coeficientes a determinar, portanto, faz-se necessario existirem 2
equagdes, obtidas substituindo na funcdo polinomial (3.18), o segundo e o terceiro pontos

selecionados;
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De posse das 2 equacdes e com a utilizagdo do programa computacional EES (Engineering
Equation Solver, 2008) para resolucdo do sistema de equacdes, encontram-se os coeficientes

procurados, estabelecendo matematicamente as curvas procuradas.

As curvas das linhas de velocidade do mapa de desempenho da turbina dadas na figura 3.6

foram obtidas da seguinte forma:

Foram selecionados 7 pontos espacados de cada curva de velocidade, de forma a
representarem pontos de 3 fung¢des distintas de grau 2;

A curva foi aproximada, portanto, para trés funcdes polinomiais distintas de grau 2: primeira
func¢do passando pelos pontos 1, 2 e 3; segunda funcdo passando pelos pontos 3, 4 e 5; terceira
func¢do passando pelos pontos 5, 6 € 7;

As fun¢des polinomiais de grau 2 sdo dadas genericamente pela equagado (3.19):

y=a-x*+b-x+c (3.19)

Onde,
X €y s@o as coordenadas do ponto selecionado

a, b e ¢ s@o os coeficientes da funcdo

Como existem 9 coeficientes a determinar — trés coeficientes para cada uma das fungdes
distintas dadas pela equacdo (3.19) — faz-se necessario ter-se 9 equacoes;

Tais equacdes sao obtidas pela substitui¢do dos pontos escolhidos em cada func¢ao distinta;

De posse das 9 equacdes e com a utilizagdo do programa computacional EES (Engineering
Equation Solver, 2008) para resolu¢do do sistema de equagdes, sdo encontrados os coeficientes

procurados, estabelecendo matematicamente as curvas procuradas.

Foram testadas a construcdo de curvas unicas de graus 2 a 6, curvas que representassem as

fungdes Erf e exponencial, além de combinacdo de curvas distintas, optando-se pela escolha dos

formatos de fun¢des dados pelas equagdes (3.18) e (3.19), pois apresentaram melhores resultados

por representarem curvas mais proximas das curvas reais de desempenho da turbina tomada como

referéncia.
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E importante ressaltar que as funcdes geradas representam funcdes genéricas de turbinas, ou

seja, apresentam coordenadas relativas as coordenadas nominais da curva tomada como referéncia.

3.6 Automatizacao do Calculo de Desempenho do Ponto de Operacao

A seguir € apresentado o procedimento de cdlculo de desempenho de compressores e turbinas

para um ponto de operagdo qualquer informado.

3.6.1 Cadlculo do Desempenho do Ponto de Operacdo de um Compressor

Um ponto qualquer de operacdo ‘off-design’ é escolhido dentro da regido util do mapa de

desempenho do compressor, Fluxo Corrigido X Razdo de Pressdo, conforme ponto indicado na

figura 3.9 (Pontoc of), correspondente a coordenada (fce off , IPc off), também indicada nesta figura.

O célculo da velocidade correspondente e a geracdo de sua curva sio feitos da seguinte forma,

tomando a figura 3.9 como referéncia:

Uma linha entre as linhas ‘surge’ e limite inferior, denominada linha 3, é gerada;

A linha B, da mesma forma que as linhas ‘surge’ e limite inferior, € uma curva também
aproximada para uma func¢ao polinomial de grau 3;

Os coeficientes da linha § sdo uma combina¢do dos coeficientes das linhas ‘surge’ e limite
inferior. S0 obtidos por um processo de iteragdo numérica no qual linhas B sdo geradas até
que o fluxo corrigido do ponto de operacdo (fcc off), quando substituido na fun¢do da linha 3,
resulte em valor de relacdo de pressdo proximo (dentro de um valor de tolerancia atribuido) a
relacdo de press@o do ponto de operacdo (rpc off). Desta forma é garantido que a linha B passe
pelo ponto de operacao ‘off-design’;

Sdo encontrados os pontos de intersec¢do da linha B com as curvas de velocidade anterior e
posterior ao ponto de operacdo (pontos I; e Ii;j, respectivamente), por meio da igualdade das

funcdes envolvidas;
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Sao calculadas as distancias geométricas entre os pontos Pontoc . € Ii, € Pontoc off € Lis1,
denominadas dist; e dist;;; respectivamente;

O fator de multiplicag@o para as curvas de desempenho de compressores, fatorc, € obtido pela
férmula:

dist; (3.20)

fatorr = ———
¢ diSti + diSti+1

A velocidade corrigida do compressor para operacdo ‘off-design’, ncc of, € obtida por:
nce off = fatore - ncc i1 + (1 — fatore) - nec (3.21)

Onde,

nce i1 € a velocidade corrigida no compressor correspondente a curva de velocidade do mapa
de desempenho, posterior ao ponto de operagao

ncc j € a velocidade corrigida no compressor correspondente a curva de velocidade do mapa de

desempenho, anterior ao ponto de operagao

Os coeficientes da curva de velocidade corrigida do compressor para operacao ‘off-design’ sdo
obtidos pela relacdo da equagdo 3.21, sendo ncc o substituido por cada um dos coeficientes da
curva ‘off-design’, ncc i e ncc iy , pelos coeficientes das curvas de velocidade corrigida

posterior e anterior ao ponto dado, de acordo com o equacionamento abaixo:

coeficiente .y va c off = fatorc - coeficienteyya ¢ j+1 + (1 — fatore) - coeficiente yrva c i (3.22)

Onde,

coeficiente vy, representa cada um dos coeficientes das curvas envolvidas

Na figura 3.9, a curva de velocidade corrigida € indicada como curva de velocidade gerada.
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Figura 3.9 — Calculo da Velocidade no Ponto de Operacao ‘Off-Design’ de um Compressor

Ap6s o cdlculo da curva de velocidade e seu tracado no mapa Fluxo Corrigido X Relagdo de
Pressdo, o tragado desta curva no mapa Fluxo Corrigido X Eficiéncia é feito da mesma forma como

descrito anteriormente, ou seja, pela relagdo da equagdo 3.22.

A figura 3.10 mostra a curva de velocidade tracada neste caso. A leitura da eficiéncia do
compressor para operacdo ‘off-design’, nc o , € feita a partir da interseccdo do fluxo corrigido

(fce_ofr) do ponto de operacdo (Pontoc o) com a curva de velocidade tracada, conforme indicado na
figura 3.10.
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Figura 3.10 — Calculo da Eficiéncia no Ponto de Operacao ‘Off-Design’ de um Compressor

3.6.2 Cadlculo de Desempenho do Ponto de Operacao de uma Turbina

O ponto de operagdo ‘off-design’ em uma turbina é determinado pela relagdo de pressdo e
fluxo corrigido calculados pelo equacionamento termodinamico, ao contrario do ponto de operagao

‘off-design’ do compressor, o qual é definido como dado de entrada.

O ponto de operagdo ‘off-design’ na turbina estd indicado na figura 3.11 como Pontor . ,

correspondente a coordenada (rpr off , fC1 off), também indicada nesta figura.

Informacgdes de desempenho da turbina podem ser calculadas a partir do fluxo corrigido na sua
entrada e relagdo de pressdo em sua expansio, obtidos pelo equacionamento termodindmico, € a
partir dos dados de velocidade fornecidos como dados de entrada ou calculados em fungdo da

rotagcdo do compressor.
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O tragado da curva de velocidade gerada no mapa Relacdo de Pressao X Fluxo Corrigido é

mostrado na figura 3.11.

O fator de multiplicacdo para as curvas de desempenho de turbinas, fatorr, é obtido pela
expressao:

NCr off ~ MCTi (3.23)

fatory =
NCt;+1 — NCr 4

Os coeficientes das curvas de velocidades geradas para o mapa de desempenho Relaciao de
Pressdao X Fluxo Corrigido e Relacdo de Pressao X Eficiéncia sdo obtidos similarmente ao descrito
para obtencao da equacgdo 3.22, a qual é reescrita como:

coeficiente y va T off = fatory - coeficiente v, 141 + (1 — fatory) - coeficientecyrya ti  (3.24)

As curvas de velocidade geradas para operacdo ‘off-design’ estdo representadas nas figuras

3.11e3.12.
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A leitura da eficiéncia da turbina para operacdo ‘off-design’, nr o, € feita a partir da
interseccdo da razao de pressdo rpr o do ponto de operacdo (Pontor o) com a curva de velocidade

gerada, conforme indicado na figura 3.12.

3.7 Ciclo Termodinamico a Gas

O ciclo termodinamico a Gas, ciclo Brayton, modelado, considera ciclo simples de
turbina a gis, com dois eixos, sendo um eixo para o compressor e turbina geradora de gases
e um eixo para turbina de poténcia e gerador de energia elétrica, conforme mostrado na
figura 3.13. Com o objetivo de manter constante a freqiiéncia da tensdo gerada, admite-se
rotacdo fixa para o eixo do conjunto turbina de poténcia e gerador. Considera-se também

operacdo em regime permanente.

CAMARA DE
COMBUSTAO

COMBUSTIVEL

/
/

TURBINA TURBINA
COMPRESSOR VGERADORA DE GERADOR

DE GASES | | POTENCIA

GASES DEI
COMBUSTAO

Figura 3.13 — Representacio da Turbina a Gas do Ciclo Termodinamico a Gas Modelado

Na figura 3.13, os nimeros indicados representam:
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° 1: admissa@o ou entrada no compressor, equivalendo ao ar nas condi¢des ambientes;

° 2: saida do compressor apds compressdo do ar admitido e conseqiiente aumento de
temperatura;

° 3: saida da camara de combustdo apds aquecimento por combustdo e entrada na turbina
geradora de gases;

° 4: saida da turbina geradora de gases e entrada na turbina de poténcia;

. 5: saida da turbina de poténcia e escape a atmosfera.

3.7.1 Pardmetros dos Mapas de Desempenho

Na entrada do compressor, o fluxo corrigido passa a ser representado por:

fee = mcl;_;/ﬁ (3.25)

Na entrada da turbina geradora de gases, o fluxo corrigido passa a ser representado por:

Mrge * /T
L‘/: (3.26)

fCree = P,

Na entrada da turbina de poténcia, o fluxo corrigido passa a ser representado por:

thre Ty (3.27)

ferp = P,

Na entrada do compressor, a velocidade corrigida passa a ser representada por:

nee = N (3.28)
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Na entrada da turbina geradora de gases, a velocidade corrigida passa a ser representada por:

NTGG

NCrge = ——
TGG \/ﬁ (3.29)
Na entrada da turbina de poténcia, a velocidade corrigida passa a ser representada por:

nepy = VTP
TP \/ﬁ (3.30)

Os demais parametros nao equacionados sdo a relacdo de pressdo no compressor (rpc), a
relacdo de pressao na turbina geradora de gases (rprgg), a relagdo de pressdo na turbina de poténcia
(rpp), a eficiéncia isentrépica no compressor (1c), a eficiéncia isentrdpica na turbina geradora de

gases (Ntgc) € a eficiéncia isentropica na turbina de poténcia (nrp).
E importante observar que os parametros de mapas de desempenho de compressores e turbinas

apresentados no item 3.7.1 estdo expressos para as condi¢cdes de projeto e sao também validos para

as condigoes ‘off-design’, desde que acrescido o subscrito ‘off’.

3.7.2  Compressor

A passagem de ar pelo compressor considera a compressao adiabdtica e irreversivel de ar
atmosférico.

O balanco energético ao longo do compressor € dado por:
Myg + hy = myp -hy — W (3.31)

Onde,
hy = har(Ty) (3.32)
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h; = hag (Tz)

Myp = M¢

Logo, a poténcia do compressor € definida como:

W = miyg - (h; —hy)

A eficiéncia do compressor € definida em relacdo a compressao isoentrdpica:

— (hZ_S - hl)
76 = "ty — hy)

Onde,
h, s = har(Tzs)

T, s = Tar(P, 51)
A variagdo de temperatura no compressor ¢ dada por:

ATC = Tz - T1

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

E importante observar que as equagdes apresentadas no item 3.7.2 estdo expressas para as

condi¢des de projeto e sdo também vdélidas para as condi¢des ‘off-design’, desde que acrescido o

subscrito ‘off’.

3.7.3 Camara de Combustio

Considerou-se que o ar atmosférico que passa pelo compressor ¢ formado por uma mistura de

nitrogénio (N,), oxigénio (O,), diéxido de carbono (CO,) e gis argdnio, sendo que para cada
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componente da mistura € atribuida uma fracdo volumétrica. Estas quatro substancias sdo as
principais encontradas na composi¢cdo média do ar atmosférico. Além disso, foi considerado ar

atmosférico seco.

Considerou-se que o combustivel injetado na camara de combustdo ¢ formado por uma
mistura de metano (CHy), etano (C,Hg), propano (CsHg), didxido de carbono (CO,) e nitrogé€nio
(N»), sendo que para cada componente da mistura € atribuida uma fragao volumétrica. Estas cinco
substancias formam a composi¢cdo assumida para gds natural utilizado como combustivel no
presente estudo. Considerou-se ainda a auséncia de formag¢do de mondxido de carbono (CO) e de
o0xidos de nitrogénio (NOy), emissdes as quais sdo influenciadas pela razdo ar/combustivel e

temperatura dos gases de combustao.
Muitos autores, a exemplo de Korakianitis e Svensson (1999) estimam a perda de pressdo em
camaras de combustdo a partir de correlagdes matemaéticas de perda de pressdao em fun¢do do fluxo

madssico. No entanto, este trabalho nao entrou neste mérito e foi assumida uma perda de pressao fixa

(APcam) no combustor:
P; = P, — APcam (3.40)
Outra consideracdo foi assumir que a velocidade de ar na entrada da camara de combustio é
igual a velocidade dos gases apds a combustdo, na saida da camara de combustdo. O

equacionamento apresentado também leva em consideracao a eficiéncia da camara de combustao.

A combustdo na camara de combustdo considera o equacionamento quimico descrito nas

equacoes (3.41) a (3.85).
A vazdo molar de ar é dada por:
nmol,g = nmoly, + nmoly, + nmolcg, + nrﬁolArg (3.41)

As fragcdes molares ou volumétricas de ar sdo:
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nmolag N2

far N2 = :
nmolg
nmolag o2
faR 02 = ———
nmolg
£ _ nmolag co2
ARCO2 =~~~ 7,
nmolag
_ nmolyg arg
fAR_Arg - .
nmolg

Onde,
far N2 + far 02 + far coz + far arg = far = 1
A massa molar do ar é dada por:
MMagr = far N2 * MMy; + far 02 - MMg; + faR o2 * MMco2 + far arg - MMarg

As fragcdes madssicas de ar sdo:

MMy,
fmar N2 = faR N2 .WAR

MMg,
fmpg 02 = fmag o2 .WAR
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(3.47)
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fm = fm . MMeoz
AR_CO2 AR_CO2 MM g

MM Arg
frrlAR_Arg = frnArg_02 ) MM g

Onde,

fmag N2 + fMaR 02 + fMaR o2 + fMAR Arg = fMuag = 1

A relac@o entre a vazdo massica de ar e a massa molar de ar, ou vazao molar de ar, é:

MmpR
MM ar

nmolg =

A vazao molar de combustivel é dada por:

nmolgomp = nmolcy, + nmolgyye + Nmolgzyg + Nmolgg, + nmoly;

As fragdes molares ou volumétricas de combustivel sao:

nmolcomp _cHa

fcomp.cha = :
nmolcomp
f _ nmolcomp c2u6
COMB_C2H6 = ;
anICOMB
f _ nmolcomp_c3nus
COMB_C3H8 = ;
anICOMB
£ _ nmolcoms_coz
COMBCO2 =~ -~ -+

anICOMB
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(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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f _ nmolcomp N2
COMBN2 =~ -~
anICOMB

Onde,

fcoms cra + fcoms c2ne + fcoms csne + fcoms coz + fcoms Nz = fcoms = 1

A massa molar do combustivel é:

MMcome = fcoms cua - MMcua + feoms czne - MMcane + fcoms cans - MMesng +

fcomp_coz - MMco2 + fcomp N2 * MM,
As fragdes mdssicas de combustivel sdo:

¢ _¢ MMcpq
McoMB_cH4 = IcOMB_CH4 ° —MM
COMB

¢ _¢ MMczn6
McomB_c2H6 = IcOMB_C2Hs6 '—MM
COMB

¢ _¢ MMc3hs
McoMB_c3Hs — IcomB_c3Hs '—MM
COMB

¢ _¢ MMco2
McoMB_co2 = IcoMB_co2 '—MM
COMB

MMy,
fmcomp N2 = fcomB N2 '—MM
COMB

Onde,

fmeomp cusa + fMeoms c2ne + fMcomp c3ns + Meomp coz + fMeomp N2 =

fmcomp = 1
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A relacdo entre a vazdo mdssica de combustivel e a massa molar de combustivel, ou vazdo

molar de combustivel, é:

McoMmB

HIT.IOICOMB = m (368)

A entalpia do ar na entrada da camara de combustao, a temperatura T, é:

har(Tz) = fmpg N2 - hnz (T2) + fmpg o2 - ho2(T2) + fMag coz - heo2(T2) +

(3.69)
frrlAR_Arg ) hArg(Tz) = h,

A entalpia do combustivel na entrada da camara de combustdo, a temperatura Tcomg, é:

hcoms(Tecoms) = fmeomagy, * hena(Tcoms) + fMeome,y, - ezne (Tcoms) +
fmcomBesy, * Nesns(Tcoms) + fMeomeey, * heoz(Tcoms) + (3.70)

fmcomsy, * hnz2(Tcoms) = heoms

A vazio entdlpica na entrada camara de combustdo é dada por:

H, = g - har(T2) + hcoms - hcoms(Tcoms) (3.71)

O balanco de vazdo entdlpica de reagentes (ar e combustivel na entrada da camara de
combustdo) e produtos (gases de combustdo na saida da camara de combustdo) pode ser escrito

como:

H, = Hy (3.72)

Onde a vazdo entdlpica dos produtos da combustdo é dada em funcdo da entalpia a
temperatura T3, ou a temperatura na saida dos gases da camara de combustdo para eficiéncia de

combustio de 100%:
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H,' = nmolgas coz - heoz(Tsr) - MMco, 4+ nmolgas w20 * hizo(Tyr) - MMy,0 +

nmolgas nz2 - hyz2(Ts) - MMy, + nmolgas arg - harg(Ts7) - MMayg + nmolgas o2 -

hg; (Tg’) - MM,
Onde,

nmolgas coz = NMOlag * far coz + NMolcomp

+ (fcomp_cha + 2 + fcomp_cane + 3 - fomp_cans + fcoms_coz)
nmolgas pzo = NMolcomp * (2 * feomp_cua + 3 * feomp_cans + 4 * feomp_caus)
nmolgas N2 = NMOlag - far 2 + NMolcoms * feoms N2
nrholGAs_Arg = nrhOIAR . fAR_Arg

nmolgas o2 = nmolag * (far 02 + far coz) + nmolcoms * feomp._coz

ol nmolgas w20
— NMOlgas co2 — —2

O fluxo madssico de gas aquecido apés a combustdo é dado por:

Mgas = MR + McoMmB

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

A relagdo entre a temperatura de saida da cdmara de combustdo (T3) e a temperatura de saida

da camara de combustdo para efici€éncia da camara de combustio de 100% (T5-) é dada por:

Hy — Hz = ticoms * (1 — Ncam) - PCScoms

Onde,
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PCScome = fmeomp cha - PCScua + fmeomp c2ne - PCScane + fMeomp c3ns - PCScans (3.81)

Os valores utilizados para os poderes calorificos superiores dos componentes do combustivel

da equacdo (3.81) foram obtidos de Moran e Shapiro (2006).

A relagdo ar/combustivel molar é dada por:

nmolg

ACpotar = (3.82)

nmolcomp

A relacdo ar/combustivel massica é dada por:

maRr

AChass = =

Mcoms (3.83)

O excesso de ar € dado por:

nmolgas o2

eXCag = (3.84)

nmolag oz — NMolgas o2
A poténcia térmica total disponibilizada na camara de combustao é dada por:

Weam = mcoms * PCScoms (3.85)

A poténcia térmica indicada anteriormente ndo foi utilizada como poténcia no sentido de
trabalho, mas para indicar a energia liberada na combustao. A nomenclatura comumente utilizada na
literatura € o Q, porém, para o presente trabalho, foi utilizado o W acrescido do subscrito referente a

camara de combustao.
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E importante observar que as equagdes apresentadas no item 3.7.3 estdo expressas para as

condi¢des de projeto e sdo também vélidas para as condi¢es ‘off-design’, desde que acrescido o

subscrito ‘off’.

3.7.4 Turbina Geradora de Gases

A passagem de gases de combustdo pela turbina geradora de gases considera expansio

adiabatica e irreversivel.

O balanco energético ao longo da turbina geradora de gases é dado por:

Mgas * hy = Mgy - hy + Wrgg

Onde,

h; = hgas(h;)

h, = hgas (h4)

Meas = Mrge

Logo, a poténcia na turbina geradora de gases é definida como:

Wrgg = Mgas * (hg —hy)

A poténcia da turbina geradora de gases estd relacionada a poténcia do compressor:

We =M c 166 - Wrae
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A eficiéncia da turbina geradora de gases € definida em relacdo a expansao isoentrdpica:

Proe = (hy — h3) (3.92)
TG6 = 75 LN .
(h4_s - hs)

Onde,

hy s = hgas(Tas) (3.93)

Ty s = Taas(Ps, S3) (3.94)
A variagdo de temperatura na turbina geradora de gases é dada por:

ATre =Ta — T (3.95)

E importante observar que as equacdes apresentadas no item 3.7.4 estio expressas para as
condi¢des de projeto e sdo também vélidas para as condi¢des ‘off-design’, desde que acrescido o

subscrito ‘off’.

3.7.5 Turbina de Poténcia

A passagem de gases de combustio pela turbina de poténcia considera expansio adiabdética e

irreversivel.

O balango energético ao longo da turbina de poténcia € dado por:

Mgas - Ny = Mgas - hs + Wep (3.96)

Onde,
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hs = hgas(Ts)

Mgps = Mrp

Logo, a poténcia da turbina de poténcia € definida como:

Wrp = migas * (hy — hs)

A poténcia da turbina de poténcia relaciona-se a poténcia liquida gerada por:

We =M tp g Wrp

A eficiéncia da turbina de poténcia € definida em relagdo a expansado isoentrdpica:

(hS - h’4)

Nrep =7~
7 (hs.s — hy)

Onde,
hs s = hgas(Tss)

Ts s = Tgas(Ps,s4)

A variacdo de temperatura na turbina de poténcia é dada por:

ATTP = TS - T4_

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

A poténcia especifica da turbina de poténcia ou poténcia especifica gerada € definida como:

(3.105)



O consumo especifico de combustivel € definido como:

. _ McomB
McomMB = Wo (3.106)
A eficiéncia do ciclo é definida como:
We
'r’ =
crcLo =y (3.107)

E importante observar que as equacdes apresentadas no item 3.7.5 estio expressas para as
condi¢des de projeto e sdo também vélidas para as condi¢Oes ‘off-design’, desde que acrescido o

subscrito ‘off’.
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Capitulo 4

Modelagem Computacional

A modelagem computacional desenvolvida considerou o arranjo da figura 3.13, para uma

turbina a gés axial de dois eixos e ciclo simples.

Foram desenvolvidas subrotinas, as quais foram inseridas no programa principal de simulacio
de turbinas a gds. A vantagem de se trabalhar com subrotinas é que o programa principal passa a
apresentar um aspecto mais organizado, somando-se ao fato de que alteracdes nas subrotinas

implicam em nenhuma ou pouca necessidade de alteracdo do programa principal.

Foi utilizado o programa computacional EES (EES, 2008) para programagdo e simulacio

computacional.

As rotinas e subrotinas desenvolvidas sdo apresentadas nos anexos, sendo:

° Anexos I: rotinas desenvolvidas para a geracdo de curvas de desempenho de compressores
(Programa para Geracdo de Funcdes para as Curvas dos Mapas de Desempenho de
Compressores);

° Anexos II: rotinas desenvolvidas para a geracdo de curvas de desempenho de turbinas
(Programa para Geracao de Fungdes para as Curvas dos Mapas de Desempenho de Turbinas);

° Anexo III: rotinas e subrotinas do programa principal (Programa Computacional de Andlise de

Desempenho de Turbinas a Gas para Geracao de Poténcia).
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Através das curvas de desempenho de compressor e turbina, geradas conforme procedimentos
descritos no capitulo 3, € possivel a simulagdo da turbina a gis pelo programa computacional
desenvolvido. A determinacdo das fun¢des matematicas que descrevem as curvas de desempenho €
feita a partir de um programa computacional independente (Anexos I e II). Os coeficientes
encontrados para tais curvas sdo utilizados no programa principal como dados das sub-rotinas

associadas.

O programa principal, dado no Anexo III, € formado por uma rotina principal e sub-rotinas

para calculos intermedidrios, distribuidas no corpo da rotina principal.

Todas as curvas de desempenho utilizadas no programa indicam valores de fluxo corrigido,
razdo de pressdo e eficiéncia, relativos aos valores de projeto. Isso permite que uma determinada

curva de desempenho seja utilizada em faixas mais amplas de razdes de pressao.

4.1 Dados de Entrada

4.1.1 Programa de Geracdo de Curvas de Desempenho de Compressores

Os dados de entrada da parte do programa para geracdo de curvas de desempenho de Fluxo
Corrigido X Relac¢do de Pressdo sdo:
° 3 pontos distintos, pertencentes a cada uma das curvas de velocidade, relativos ao mapa de
desempenho relacionado, sendo um dos pontos o de intersec¢do com a linha “surge”;
° 4 pontos distintos, pertencentes a curva da linha “surge”;
° 4 pontos distintos que delimitam a regido ttil do mapa de desempenho, abaixo da linha surge,

ou seja, pontos da curva limite inferior.

Os dados de entrada da parte do programa para geracdo de curvas de desempenho de Fluxo

Corrigido X Eficiéncia sdo:
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° 4 pontos distintos, pertencentes a cada uma das curvas de velocidade, relativos ao mapa de

desempenho relacionado, sendo um dos pontos o ponto de maximo da curva.

Os dados de entrada gerais do programa sao:

° Velocidades corrigidas consideradas.

E importante destacar que os pontos escolhidos devem estar relativizados em relacdo ao

ponto de projeto, assim como a velocidade corrigida considerada.

4.1.2 Programa de Geracdo de Curvas de Desempenho de Turbinas

Os dados de entrada da parte do programa para geracao de curvas de desempenho de Relagao
de Pressdo X Fluxo Corrigido sdo:
° 3 pontos distintos, pertencentes a cada uma das curvas de velocidade, relativos ao mapa de
desempenho relacionado, sendo um dos pontos o de inicio da tendéncia de comportamento

horizontal da curva.

Os dados de entrada da parte do programa para geracao de curvas de desempenho de Relagao
de Pressdo X Eficiéncia sao:
° 7 pontos distintos, pertencentes a cada uma das curvas de velocidade, relativos ao mapa de
desempenho relacionado, os quais representem, na seqiiéncia da escolha, tendéncias de 3

curvas distintas.

Os dados de entrada gerais do programa sao:

° Velocidades corrigidas consideradas.

E importante destacar que os pontos escolhidos devem estar relativizados em relacdo ao

ponto de projeto, assim como a velocidade corrigida considerada.

54



4.1.3 Programa Principal

Os dados de entrada principais do programa sao:

° Dados nominais ou condi¢des de projeto dos equipamentos estdo abaixo relacionados e

também indicados na figura 4.1:

@)

(e}

Pressao do ar ambiente (P;), em [bar];

Temperatura do ar ambiente (T), em [K];

Vazdo massica no compressor (1c), em [kg/s];

Relacao de pressdes no compressor ou razao de compressao (rpc), adimensional;
Eficiéncia isentrépica no compressor (1¢), adimensional;

Composi¢cdo do ar em fracdo volumétrica (far), adimensional, sendo igual a soma das
fracdes volumétricas de nitrogénio (far_nz), oxigénio (far_o2), gds carbdonico (far_coz) €
argbnio (far_are);

Composi¢cdo do combustivel em fracdo volumétrica (fcoms), adimensional, sendo igual a
soma das fracdoes volumétricas de metano (fcoms cms), etano (fcoms came), propano
(fcomB_c3ns), gds carbonico (fcoms_co2) € nitrogénio (fcoms_n2);

Queda de pressao no combustor ou camara de combustao (APcanm), em [bar];

Eficiéncia da camara de combustio (ncam), adimensional;

Temperatura na entrada da Turbina (T3), em [K];

Eficiéncia isentrépica da turbina geradora de gases (rgg), adimensional;

Eficiéncia mecanica da transmissdo entre compressor e turbina geradora de gases
(MM_c_tcc), adimensinal;

Pressdo de saida da turbina de poténcia (Ps), em [bar];

Eficiéncia isentrépica da turbina de poténcia (np), adimensional;

Eficiéncia mecanica da turbina de poténcia (nv tp ), adimensional, na transmissao com o
gerador;

Velocidade de rotacdo do compressor (N¢), em [RPM] (mesma velocidade de rotagcdo da

turbina geradora de gases);
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@)

Velocidade de rotacdo do gerador (Ng), em [RPM] (mesma velocidade de rotacdo da

turbina de poténcia).

Ncam CAMARA DE fcome
APcam COMBUSTAO far
Ntee || NP
TURBINA TURBINA
COMPRESSOR Nm_c_tGe IGERADORA| DE Mv 1P G GERADOR
. DE GASES | | POTENCIA - N
me IPc G
Nc N C
T

P1

Figura 4.1 — Representaciao dos dados nominais ou condicées de projeto para Turbina a Gas do Ciclo

Termodinamico a Gas Modelado

Dados de operacdao fora das condi¢des de projeto, ou dados ‘off-design’ estdo abaixo

relacionados e também indicados na figura 4.2:

(e}

@)

Pressdo do ar ambiente (P; o), em [bar];

Temperatura do ar ambiente (T} o), em [K];

Composi¢do do ar em fracdo volumétrica (far off), adimensional, sendo igual a soma das
fracdes volumétricas de nitrogénio (far_ N2 off), OXigé€nio (far_o2 off), g4s carbonico
(farR_co2_otf) € argdnio (far_arg_off);

Composi¢do do combustivel em fracdo volumétrica (fcoms_off), adimensional, sendo igual
a soma das fracdes volumétricas de metano (fcoms_cua off), €tano (fcoms_came_off), Propano
(fcomB_c3us_off), gds carbonico (fcoms_coz_ofr) € Nitrogénio (fcoms_N2_oft);

Queda de pressao no combustor ou camara de combustdo (APcawm off), adimensional;

Eficiéncia da camara de combustio (nNcam off), adimensional;
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Temperatura na entrada da Turbina (T3 ), em [K];

Eficiéncia mecanica da transmissdo entre compressor e turbina geradora de gases
(NM_c_16G_ot), admensinal;

Pressdo de saida da turbina de poténcia (Ps_ o), em [bar];

Eficiéncia mecanica da turbina de poténcia (Mm Tp G off), adimensional, na transmissao
com o gerador;

Velocidade de rotacdo do gerador (Ng o), em [RPM] (mesma velocidade de rotacdo da
turbina de poténcia).

Ponto de operacdo escolhido no mapa de desempenho do compressor (fluxo corrigido
relativo ao fluxo de projeto X razdo de pressdo relativa a razdo de pressdo de projeto),
dado como Pontoc ,¢f, (ponto de operagdo relativo ao ponto de projeto), correspondente
as coordenadas m (fluxo corrigido no compressor para operagcao ‘off-design’,
relativo ao fluxo corrigido de projeto) € 7p¢ o5 (relagdo de pressdo no compressor para

operacdo ‘off-design’, relativa a relagc@o de pressdo de projeto).

Tl_off ; rpC_off

Pl_off

Ncam_off CAMARA DE
COMBUSTAO

APcam_off

; P5_off
TURBINA | | TURBINA

COMPRESSOR Nmv_c_166_off |cerapord | pE MM TP G dff GERADOR
_ DE GASES | |POTENCIA R N
f C C_off G_off

Figura 4.2 — Representacao dos dados de operacao fora das condicoes de projeto, ou dados ‘off-design’,

para Turbina a Gas do Ciclo Termodindmico a Gas Modelado
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4.2 Rotinas Computacionais Desenvolvidas

As rotinas desenvolvidas para o programa principal sdo divididas em ‘Procedures’,
‘Functions’ e ‘Sub-Programs’. As ‘Procedures’ sdao sub-rotinas que fornecem como saida um
conjunto de valores atribuidos as varidveis de saida. As ‘Functions’ sdo sub-rotinas que fornecem
como saida um unico e determinado valor. Os ‘Sub-Programs’ sdo sub-programas ou programas
independentes e se diferenciam das ‘Procedures’ e ‘Functions’ pois neles ndo ha a necessidade das
incognitas a serem calculadas estarem isoladas e seguirem um célculo seqiiencial. Ou seja, da
mesma forma que no programa principal, basta que o nimero de equagdes seja igual ao nimero de

incognitas. Todas permitem a inser¢ao de varios dados de entrada.

A seguir s3o apresentadas as sub-rotinas utilizadas para os calculos do programa principal.

4.2.1 Sub-Rotina Mapa Compressor

Esta sub-rotina € responsavel pelo cédlculo da efici€ncia atribuida ao compressor para operagao

‘off-design’. Para tal, faz uso dos coeficientes calculados no programa dado no Anexo L

O dado de entrada da sub-rotina € o ponto de operagéo ‘off-design’ ( Pontoc s ) escolhido
no mapa de desempenho do compressor, ou seja, o fluxo corrigido ( fcc o5 ) € a relagdo de

compressao ( TP¢ o5 ), ambos relativos ao valor de projeto.

Como saida fornece:
° Velocidade no ponto dado ( c¢ 455 );

° Eficiéncia no ponto dado ( 7¢ o5 ), calculada com base na restrigéo de eficiéncia méxima e
minina das curvas de velocidade superior e inferior a velocidade calculada. Esta restri¢do
limita o valor da eficiéncia calculada para o ponto, para valores dentro da regido tutil do mapa

de desempenho do compressor, conforme indicado na figura 3.4.
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Velocidade inferior indica o valor da velocidade dada no mapa gerado, imediatamente inferior
a velocidade calculada, ou velocidade i. Velocidade superior indica o valor da velocidade dada no

mapa gerado, imediatamente superior a velocidade calculada, ou velocidade i+1/.

° Fracdo (fatorc) que indica a proximidade do ponto dado em relacdo ao ponto de interseccao da
curva que passa pelo ponto dado com a curva de velocidade superior;

° Eficiéncias ( 7¢ 41 € ¢, ) para os pontos de intersec¢do com as curvas de velocidade superior
e inferior, considerando a restricao de eficiéncia maxima e minima;

o Eficiéncia ( ¢ 577 )no ponto dado calculada sem as restri¢des consideradas no célculo de
Mc_off3

®  Varidvel 7p¢ 55 (igual a 7P¢ 577 );

*  Varidvel ¢ ,57  (igual af¢ 557 );

° Varidvel msnc o. Quando igual a 1, indica que o pondo escolhido esta dentro da regido util do

mapa. Quando seu resultado € igual a 0, indica a necessidade de escolha de um novo ponto

(novos fcc orr € TPc off )-

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure Mapa Compressor ( fcc_off; TDc off ~ NCc off 5 Nc off fatorc ; Mc w1 5 Nea s

Ne off rpC_off'; Nc_off " msne _of)

Observa-se que o “:” faz a separacdo entre os dados de entrada e os dados de saida da sub-

rotina.

A sub-rotina apresenta como informagdes proprias todos os coeficientes das curvas geradas
para o mapa de desempenho do compressor tomado como referéncia (oriundas do Anexo I). A sub-
rotina faz a verificacdo para averiguar se o ponto escolhido estd na regido util do mapa. Da mesma
forma como preconizado por Kurzke (1996) como linhas B, a sub-rotina segue a metodologia
apresentada no capitulo 3 (item 3.6.1) para geracdo dos coeficientes da curva que passa pelo ponto

de operacdo ‘off-design’, dos coeficientes das curvas de velocidade ‘off-design’ e cdlculo da
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eficiéncia ‘off-design’. Todo o equacionamento utilizado conforme metodologia apresentada no

item 3.6.1, pode ser verificado no anexo III.

4.2.2 Sub-Rotina YY

Esta sub-rotina € responsdvel pelo cédlculo dos coeficientes da curva que passa pelo ponto

dado, nos célculos da sub-rotina Mapa Compressor.

Os dados de entrada sdo:

° Os coeficientes das curvas surge (gru[5..8]) e limite inferior (gru[9..12]), do mapa de
desempenho do compressor;

° O fluxo corrigido dado ( jToff );

° Fracdo A, nimero entre O e 1, que indica a proximidade da curva em relacdo a curva limite

inferior.

Como saida fornece:
° Os coeficientes da curva que passa pelo ponto dado (fru[1..4]), ou curva ;
° O valor da razdo de compressdo ( Tp¢ orr ) calculado substituindo o valor de fcc ,¢f na

curva que passa pelo ponto dado.

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure YY (gru[5..12]; fcc opf A2 fru[l..4]; TDc off )

Na sub-rotina Mapa Compressor, a sub-rotina YY € repetida até que a diferenca entre

TPc off € TPc ofs tenha o valor absoluto inferior a tolerdncia considerada na sub-rotina. Todo o

equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.
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4.2.3 Sub-Rotina Intervalo

Esta sub-rotina € utilizada na sub-rotina Mapa Compressor e responsavel por indicar entre
quais intervalos de velocidade (velocidade inferior e superior, ou velocidade i e i+1) encontra-se o
ponto de operacdo ‘off-design’, incluindo a indicag¢do dos pontos de intersec¢do da curva que passa

pelo ponto dado com as curvas de velocidade dos intervalos indicados.

Os dados de entrada sdo:

° Velocidades dadas no mapa do compressor ( ¢ [1..6] );

° Pontos de interseccdo da curva que passa pelo ponto dado com as curvas de velocidade, ou
seja, o fluxo corrigido e a razio de pressio nesses pontos (fc. [1..6] e Tpc [1..6],
respectivamente);

° Valor do fluxo corrigido no ponto dado ( fc¢ o5 ).

Como saida fornece:

° Ponto da interseccdo da curva que passa pelo pondo dado com a curva de velocidade superior
(TPcar1 e fCC_l+1 )

° Ponto da intersec¢do da curva que passa pelo pondo dado com a curva de velocidade inferior
("Pcae feca):

° Velocidades da curva de velocidade superior e inferior ( C¢ 41 € NC¢ ;, respectivamente);

° Indices das curvas de velocidade superior e inferior (i+1 e i, respectivamente).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure Intervalo ( 7p¢ [1..6] ; fcc [1..6] ; ncg [1..6] ; fecorf: feco i fecar s TPy

TPc+1 5 NCcy s NCe 415 15 i+]1)

Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.
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4.2.4 Sub-Rotina Isolando

Esta sub-rotina € utilizada na sub-rotina Mapa Compressor para indicar (isolar) as efici€ncias
da interse¢do do fluxo corrigido ‘off-design’ relativo ao de projeto ( fc¢ o5 ) com as curvas de

velocidade (velocidade inferior e superior, ou velocidade i e i+1)

Os dados de entrada sdo:
° Eficiéncias da interse¢do do fluxo corrigido 'off-design’ relativo ao de projeto ( fcc orf ) com
as linhas velocidades dadas no mapa do compressor ( 77 [1..6] );

° Indices das curvas de velocidade superior e inferior (i+1 e i, respectivamente).

Como saida fornece:
° Eficiéncias da interse¢do do fluxo corrigido ‘off-design’ relativo ao de projeto ( fce ofr ) com

as curvas de velocidade superior e inferior (¢, €N¢ 1+ , respectivamente).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure Isolando (¢ [1..6] ; i, i+1 :M¢c 5 Nc 1+1)

Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.

4.2.5 Sub-Rotina RP x EFI

Esta sub-rotina € utilizada para calcular a eficiéncia isentrépica na turbina (turbina geradora de

gases ou turbina de poténcia).
Esta procedure contém como informagdes préprias os coeficientes das curvas do mapa

normalizado (relativo aos valores de projeto) de turbina para Relacdo de Pressdo x Eficiéncia,

conforme programa do anexo II.
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Os dados de entrada sdo:

° Varidvel msnceft, @ qual é um valor oriundo da sub-rotina Mapa Compressor. Quando igual a
1, indica que o ponto escolhido estd dentro da regido util do mapa do compressor. Quando
igual a 0 indica que o ponto escolhido estd fora da regido qtil;

° Velocidade para operagdo ‘off-design’ (¢t o5 );

° Relacdo de pressao nao relativa, na turbina (rpr), para condi¢des nominais;

° Relacao de pressao nao relativa, na turbina (rpr off), para operacdo ‘off-design’;

° Eficiéncia da turbina, ndo relativa, para condi¢des nominais (Nr).

Como saida fornece:

° Eficiéncia da turbina, ndo relativa, para condi¢ao ‘off-design’ (Mr off).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure RPxEFI (msnc g NCr orf 5 TPT S TPT_off NT* NT_off )

Todo o equacionamento utilizado conforme metodologia apresentada no item 3.6.2, pode ser

verificado no anexo 111

4.2.6 Sub-Rotina Compressor

Esta sub-rotina € utilizada para execug¢do de célculos termodindmicos no compressor,

considerando seus dados nominais.

Os dados de entrada sao:
° Pressdo de entrada no compressor (P;);
U Temperatura de entrada no compressor (T);
o Valor ndo relativo da relagdo de compressao (rpc);
o Valor nio relativo da eficiéncia isentrépica no compressor (1c);

U Fluxo méxico no compressor ( mc );
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Como saida fornece:
° Pressdo de saida no compressor (P,);
o Temperatura de saida no compressor (T);
° Fluxo corrigido na entrada do compressor (fcc);
° Variacao de temperatura no compressor (ATc);

° Poténcia no compressor (Wc).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure Compressor (P;; Ty, rpe; 1c; Me = Py Ta; fee; ATe; We)
A sub-rotina calcula as informacdes de saida do compressor com base na relacdo de eficiéncia
do compressor, dada pela correlagdao de diferencas de entalpia para o ciclo isentrépico e o ciclo real.

Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.7.2, pode ser

verificado no anexo 111

4.2.7 Sub-Rotina Combustor

Esta sub-rotina € utilizada para calcular a pressao na saida da cimara da combustao.

Os dados de entrada sdo:
U Pressao de entrada da cAmara de combustio (P,);

o Queda de pressdo no combustor (APcam);

Como resultado fornece:

° Pressao na saida da camara de combustao (P3).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

P; = Combustor (P>; APcay)
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Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III. Esta sub-rotina € também
utilizada para operacdo ‘off-design’, cuja representacio apresentada acima tem acrescido o subscrito

‘off”.

4.2.8 Sub-Rotina Combustao

Esta sub-rotina € utilizada para calcular a quantidade combustivel acrescentada a massa de ar

comprimida.

Os dados de entrada sao:

° Eficiéncia da cdmara da combustao (Ncam);

° Temperatura do combustivel na entrada da camara de combustio (Tcoms);

° Temperatura do ar apds a compressao ou na entrada da cdmara de combustio (T5);

° Temperatura dos gases apds a combustao (T3);

° Fluxo massico de ar na entrada da cdmara de combustio (1c);

° Pressao de entrada no combustor (P3);

° Pressao na saida do combustor (P3);

° Composicao do ar: fragdo volumétrica de Nitrogé€nio (far n2), fracdo volumétrica de Oxigénio
(far_02), fracd@o volumétrica de Gés CarbOnico (far co2), fracdo volumétrica de Argdnio
(fAR_Arg)s

° Composi¢do do combustivel: fracdo volumétrica de Metano (fcoms_cna), fragdo volumétrica de
Etano (fcoms_c2me), fracdo volumétrica de Propano (fcoms c3ms), fracdo volumétrica de Gas

Carbonico (fcoms_coz), fracdo volumétrica de Nitrogénio (fcoms n2)-

Como saida fornece:
° Fluxo méssico dos gases de combustdo de combustao (mgas);
° Poténcia térmica disponibilizada (Wcam);

o Excesso de ar (excar);
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o Relagdo ar/combustivel molar (ACnopar);

o Relacdo ar/combustivel massica (ACpass);

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:
Subprogram Combustao (ncam; Tcoms: T2; T3 Mc; Pa Ps; far w2 ;7 far o025 far_coz2 5 far_arg 5

f COMB_CH4 5 f COMB_C2H6 5 f COMB_C3HS 5 f COMB_CO2 5 f COMB_N2 - magas; Weam; excar; ACwmolar ;5 AComass)

O equacionamento utilizado considera o balanco entalpico de reagentes e produtos, conforme
metodologia apresentada no item 3.7.3, e pode ser verificado no anexo III. Esta sub-rotina é também
utilizada para operacdo ‘off-design’, cuja representacio apresentada acima tem acrescido o subscrito

‘off”.

4.2.9 Sub-Rotina Turbina GG

Esta sub-rotina € utilizada para execu¢do de célculos termodinamicos na turbina geradora de

gases, considerando seus dados nominais.

Os dados de entrada sao:
° Pressao de entrada da turbina (P3);
° Temperatura de entrada da turbina (T3);
° Pressao de saida da turbina (P4);
° Fluxo massico na turbina (mrgg);
° Valor nao relativo da efici€ncia isentrépica na turbina (Mrgg);

° Eficiéncia mecanica na transmissao compressor/turbina geradora de gases (Nm_c 166)-

Como saida fornece:
° Temperatura de saida da turbina (T4);
° Valor nao relativo da relacao de pressao na turbina (rprge);

° Fluxo corrigido na entrada da turbina (fcrge);
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° Variacao de temperatura na turbina (ATtgg);

° Poténcia na turbina geradora de gases (Wrgg).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure TurbinaGG (T3; P3; Py, Mirce; N1, Mm c 166 T4, tpr6e s ATree s fereo s Wree)

A sub-rotina calcula as informagdes de saida da turbina geradora de gases com base na relacio
de eficiéncia da turbina, dada pela correlagdo de diferencas de entalpia para o ciclo isentrpico e o
ciclo real. E importante também observar que P4, embora seja um dado de entrada, é calculado a

partir da equagdo colocada apds a chamada da ‘procedure’ no programa principal.

Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.7.4, pode ser

verificado no anexo I11.

4.2.10 Sub-Rotina Turbina P

Esta sub-rotina € utilizada para execugdo de cédlculos termodindmicos na turbina de poténcia,

considerando seus dados nominais.

Os dados de entrada sao:
U Pressao de entrada da turbina (Py);
° Temperatura de entrada da turbina (T4);
. Pressdo de saida da turbina (Ps);
° Fluxo massico na turbina (riirp);
° Valor nao relativo da eficiéncia isentrdpica na turbina (mrp);

° Eficiéncia mecanica na transmissao turbina de poténcia/gerador (Mm_Tp_G)-

Como saida fornece:

. Temperatura de saida da turbina (Ts);
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° Valor nao relativo da relacao de pressao na turbina (rprp);
o Fluxo corrigido na entrada da turbina (fctp);
° Variagdo de temperatura na turbina (ATtp);

° Poténcia na turbina (W) ou poténcia liquida fornecida pela turbina a gas.

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure TurbinaP (Ty; Py Ps; mrp ; nrp; i te_c < Ts; rpre ; ATrp; forpy W)

A sub-rotina calcula as informagdes de saida da turbina de poténcia com base na relagcdo de
eficiéncia da turbina, dada pela correlacio de diferencas de entalpia para o ciclo isentrépico e o ciclo
real. Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.7.5, pode ser

verificado no anexo I11.

4.2.11 Sub-Rotina Compressor Off

Esta sub-rotina € utilizada para execug¢do de cdlculos termodindmicos no compressor,

considerando sua operagao ‘off-design’.

Os dados de entrada sdo:
. Pressdo de entrada no compressor (P of);
o Temperatura de entrada no compressor (T ofr);
. Valor nao relativo da relacdo de compressao (rpc of);
° Valor nao relativo da efici€ncia isentrépica no compressor (Nc off);

o Fluxo méssico no compressor (¢ off);

Como saida fornece:
° Pressdo de saida no compressor (P of);
o Temperatura de saida no compressor (T3 of);

° Variagdo de temperatura no compressor (ATc of);
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° Poténcia no compressor (W¢ off).

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure CompressorOff (P1_ o T1_ofs TPC offs NC_offs M off = P2 ofs T2 off ATc o We ofp)

A sub-rotina calcula as informacdes de saida do compressor com base na relagdo de eficiéncia
do compressor, dada pela correlagdao de diferencas de entalpia para o ciclo isentrépico e o ciclo real.
Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.7.2, pode ser

verificado no anexo 111

4.2.12 Sub-Rotina Turbina GG Off

Esta sub-rotina € utilizada para execu¢do de célculos termodinamicos na turbina geradora de

gases, considerando sua operagdo ‘off-design’.

Os dados de entrada sdo:
. Pressdo de entrada da turbina (P3_of);
o Temperatura de entrada da turbina (T3 of);
° Pressdo de saida da turbina (P4 of);
° Fluxo mdssico na turbina (Mg off);
° Eficiéncia mecanica na transmissao compressor/turbina geradora de gases (MM _c TGG off);

° Poténcia na turbina geradora de gases (WrgG_off)-

Como saida fornece:
o Temperatura de saida da turbina (T4 of);

o Variagao de temperatura na turbina (ATtgg off);

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:
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Procedure TurbinaGGOﬁ‘ ( T3J)ﬁv,' P 370]30,' P4J)ﬁf; ‘I’flT(;Gioﬁv N 77M7C7TGG70ﬁ‘ N WTGG?oﬁ‘ N T4J)ﬁf,'
AT766_of)

A sub-rotina calcula as informagdes de saida da turbina geradora de gases com base na relagao
de eficiéncia da turbina, dada pela correlagdo de diferencas de entalpia para o ciclo isentrépico e o
ciclo real. B importante também observar que Puf, embora seja um dado de entrada, é calculado a

partir da equagdo colocada apds a chamada da ‘procedure’ no programa principal.

Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.7.4, pode ser

verificado no anexo 111

4.2.13 Sub-Rotina Turbina P Off

Esta sub-rotina € utilizada para execugdo de cédlculos termodindmicos na turbina de poténcia,

considerando sua operagdo ‘off-design’.

Os dados de entrada sao:
° Pressdo de entrada da turbina (P4 _of);
o Temperatura de entrada da turbina (T4 of);
. Pressdo de saida da turbina (Ps_f);
° Fluxo méssico na turbina (rp of);
° Valor nao relativo da efici€ncia isentrépica na turbina (Mrp off);

° Eficiéncia mecanica na transmissao turbina de poténcia/gerador (Nm 166 G _off)-

Como saida fornece:
° Temperatura de saida da turbina (Ts_of);
° Variacao de temperatura na turbina (ATp of);

° Poténcia na turbina (Wg_ofr) ou poténcia liquida da turbina a gas para operacao ‘off-design’.
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Genericamente, a sub-rotina € expressa como:
Procedure TurbinaGGOff (Ta_ofs Pa_ofs Ps_ofs 1P off 7 MTP_oft ; NMM_TGG_G_oft < T5_ofy ATTp_of
WG_oﬂ)

A sub-rotina calcula as informagdes de saida da turbina de poténcia com base na relacao de
eficiéncia da turbina, dada pela correlacio de diferencas de entalpia para o ciclo isentrdpico e o ciclo
real. Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.7.5, pode ser

verificado no anexo I11.

4.2.14 Sub-Rotina Test$

Esta sub-rotina € utilizada para retornar mensagem sobre a regido do mapa do compressor em
que se encontra o ponto escolhido (Pontoc ). Retorna a mensagem de que o ponto escolhido esta
na regido util do mapa ou a mensagem de que o ponto estd fora da regido util do mapa. Neste tltimo

caso, deve ser escolhido um novo ponto.

Os dados de entrada sio:

U Varidvel msnc o, gerada pela sub-rotina Mapa Compressor;

Como resultado fornece:
° Mensagem de texto:
o Quando msnc . = 1, a mensagem € (mstc of): ponto escolhido estd na regido util do mapa
do compressor;
o Quando msnc o = 0, a mensagem € (mstc of): ponto escolhido ndo estd na regido util do

mapa do compressor, escolher novo ponto.

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

mstc opb=test$(msnc .p)

Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.
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4.2.15 Sub-Rotina Choque

Esta sub-rotina calcula o valor do fluxo de choque ( fct off cHoque ) correspondente a

velocidade normalizada da turbina, relativa a velocidade de projeto ( NCt o ).

O dado de entrada é:

° Velocidade normalizada da turbina, relativa a velocidade de projeto ( NCT off ).

O dado de saida é:

° Fluxo de choque ( fcr off cHoque ) correspondente a velocidade de projeto ( DCT off ).

Esta ‘procedure’ contém como informagdes proprias os fluxos de choque para as velocidades
das curvas do mapa normalizado (relativo aos valores de projeto) de turbina para Relag¢do de Pressao

x Fluxo Corrigido, conforme programa do anexo II.

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

Procedure Choque ( iCt_o¢f © fCT off cHOQUE )

Todo o equacionamento utilizado, conforme metodologia apresentada no item 3.6.2, pode ser

verificado no anexo 111

4.2.16 Sub-Rotina Tricolor

Esta sub-rotina é utilizada para retornar mensagem informando se o fluxo ‘off-design’

calculada para a turbina encontra-se abaixo, acima ou igual ao fluxo de choque da mesma.

Os dados de entrada sio:

° Fluxo corrigido na turbina geradora de gases (fcr ff);
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° Fluxo de choque ( fcr off cHoque ) correspondente a velocidade normalizada da turbina,

relativa a velocidade de projeto ( NCt o ).

O dado de saida é:

o Mensagem (MSNT CHOQUE, off):
o  msnt_cHOoQUE off = 0: fluxo corrigido calculado abaixo do fluxo de choque;
O  MSNT CHOQUE off = 1: fluxo corrigido calculado igual ao fluxo de choque;

O mSNTt cHOQUE off = 2: fluxo corrigido calculado acima do fluxo de choque.

Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.

4.2.17 Sub-Rotina Tgg_off$

Esta sub-rotina € utilizada para retornar mensagem sobre o fluxo corrigido relativo ao fluxo
corrigido de projeto para a turbina geradora de gases, em relacdo ao fluxo de choque. Indica a
necessidade de modificagdo no valor de fc¢ o5 (diminuigdo) ou alteragdo no valor da relagdo de

pressdo no compressor ( 7P¢ of7 )-

O dado de entrada é:

° Mensagem sobre o fluxo corrigido calculado, relativo ao de projeto, para turbina geradora de

gases em relacdo ao fluxo de choque (msnrcG_cHOQUE off)-

Como resultado fornece:
° Mensagem de texto:
o Quando msnrga cHoQUE off = 0, @ mensagem € (mstrgg off): fluxo na turbina geradora de
gases abaixo do fluxo de choque;
o Quando msnrtge cHOQUE off = 1, @ mensagem € (mstrgg off): fluxo na turbina geradora de

gases igual ao fluxo de choque;
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o Quando msnrtgG cHOQUE off = 2, @ mensagem € (mstrgg off): fluxo na turbina geradora de
gases acima do fluxo de choque, diminuir valor de fcc ¢ . Caso a diminuigdo de fcc o
ndo implique em fluxo de corrigido abaixo do fluxo de choque, devera ser feita alteracdo

no valor de Tp¢ off -

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

mstrce ogd=188_off$( msnrce cHoouk of)

Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.

4.2.18 Sub-Rotina tp_off$

Esta sub-rotina € utilizada para retornar mensagem sobre o fluxo corrigido relativo ao fluxo
corrigido de projeto para a turbina de poténcia, em relagdo ao fluxo de choque. Indica a necessidade
de modificagdo no valor de fcc of (diminuicdo) ou alteragdo no valor da relagdo de pressdo no

compressor ( TPc off )-

O dado de entrada é:
° Mensagem sobre o fluxo corrigido calculado, relativo ao de projeto, para turbina de poténcia

em relag@o ao fluxo de choque (msntp cHOQUE off)-

Como resultado fornece:
. Mensagem de texto:
o Quando msntp cHoQUE off = 0, a mensagem € (mstrp off): fluxo na turbina de poténcia
abaixo do fluxo de choque;
o Quando msnrGG cHOQUE off = 1, a mensagem € (mstrp ofr): fluxo na turbina de poténcia
igual ao fluxo de choque;
o Quando msntGg cHOQUE off = 2, a mensagem € (mstrp ofr): fluxo na turbina de poténcia

acima do fluxo de choque, diminuir valor de fcc of . Caso a diminui¢do de fcc o ndo
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implique em fluxo de corrigido abaixo do fluxo de choque, devera ser feita alteragdo no

valor de TPp¢ off -

Genericamente, a sub-rotina € expressa como:

mstrp_o$=tp_off$( msnrp_crooue of)

Todo o equacionamento utilizado pode ser verificado no anexo III.

4.3 Dados de Saida

4.3.1 Programa de Geracdo de Curvas de Desempenho de Compressores

Os dados de saida da parte do programa para geracdo de curvas de desempenho de Fluxo
Corrigido X Relac¢do de Pressdo sdo:
° Coeficientes das curvas de velocidade corrigida;
° Coeficientes da curva da linha ‘surge’;

o Coeficientes da curva de limite inferior.
Os dados de saida da parte do programa para geracdo de curvas de desempenho de Fluxo

Corrido X Eficiéncia sdo:

° Coeficientes das curvas de velocidade corrigida.

4.3.2 Programa de Geragdo de Curvas de Desempenho de Turbinas
Os dados de saida da parte do programa para geracdo de curvas de desempenho de Relacdo de

Pressao X Fluxo Corrigido sdo:

° Coeficientes das curvas de velocidade corrigida.
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Os dados de saida da parte do programa para geracdo de curvas de desempenho de Relacdo de

Pressdo X Eficiéncia sdo:

Coeficientes das curvas de velocidade corrigida.

4.3.3 Programa Principal

Os principais dados de saida do programa estdo abaixo relacionados e também indicados nas
figuras 4.3 e 4.4:

Pressodes e temperaturas ao longo do ciclo, para condi¢des de projeto e operacao ‘off-design’
(P2, P3, Py, T2, Ty Ts Po_otr, P3_ofts Pa_oft, T2_ofts Ta_ofr, Ts_oft);

Fluxos e velocidades corrigidos para operagdo nominal e ‘off-design’ (fcc, fergg, fore, nec,
NCTGG, NCTP, fCC_off, fCTGG ofts TCTP off, NCC_offs NCTGG_offs NCTP_off);

Relacdes de pressdo para operacdo nominal e ‘off-design’ (rprgg, IPres IPC offs TPTGG._offs
IPTP_off);

Eficiéncia isentropicas do compressor e turbinas, de geracdo de gases e de poténcia, para
operacdo ‘off-design’ (Nc_ofr, N76G_offs NTP_oft);

Eficiéncia do ciclo para operagdao nominal e ‘off-design’ (McicLo, NecicLo_ off);

Velocidades de rotacdo do compressor para operagdo ‘off-design’ (Nc_off);

Fluxos massicos (ar, combustivel e gases de combustdo) para operacao nominal e ‘off-design’
(McomB , MGAS » MAR _off, , MCOMB_off » MGAS_off );

Poténcias do compressor e do gerador (poténcia liquida gerada), para condi¢des de projeto e
OpCI‘&QﬁO ‘off—design’ (Wc, W(;, WC_off, W(;_off);

Poténcia térmica disponibilizada na camara de combustdo, para condi¢des de projeto e
operacdo ‘off-design’ (Wcam, Weam ofr);

Excesso de ar e, relacdo ar/combustivel molar e madssica), para condi¢des de projeto e
Opel‘aQﬁO ‘Off'deSign, (eXCAR, Acmolar, Acmass, eXCAR_off, ACmolar_off, Acmass_off);

Consumo especifico de combustivel e poténcia especifica liquida gerada para operacdo

nominal e ‘off-design’ (VVG, McoMB» WG_off, MCOMB_off);
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Mensagens de texto que indicam a situa¢do de pontos escolhidos para operagdo ‘off-design’

aceitdveis, ou a necessidade de nova escolha de pontos (mstc off, MStyGG_ off, MStTP off)-

eXCar m GAS
Acmclar CAMARA DE m m
COMBUSTAO comve COMB
ACrass Weam
fc
fcree ™
Pre
'Prce P
TURBINA TURBINA
COMPRESSOR |GERADORA] DE GERADOR
DE GASES | |POTENCIA -
fce necc We W
NCrgg|| NCrp
T4 NecicLo

Ps

Figura 4.3 — Representacio dos dados de saida nominais para Turbina a Gas do Ciclo Termodindmico a

Gas Modelado
exc .
Ac AR_off mGAS_O)ff
molar_off CAMARA DE m m
AC COMBUSTAO COME_off COMB_of f
mass_off WCAM_off
/ ; T5_off
M ar_off /
ms tc_ off ~
N C_off W G_off
TURBINA | | TURBINA
COMPRESSOR IGERADORA| DE GERADOR
f CC off DE GASES | | POTENCIA .
~ NCc_off ferea_off f We orr
Wc off N - Crp_off
- C_off rPr6G_off r
rPc_off NCrec P1p_off
p T66_off NCre_off  NacLo_off
N1GG_off NTP_off -
ms 1:TGG_ off T4_ off MS tTp_c,-[-f
P4_oﬁ‘

Figura 4.4 — Representacio dos dados de saida ‘off-design’ para Turbina a Gas do Ciclo Termodinamico a

Gas Modelado
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Todo o equacionamento utilizado, incluindo a chamada das sub-rotinas descritas

anteriormente, pode ser verificado no anexo III.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

O estudo de caso consistiu na simula¢do de uma turbina a gas axial genérica cujos mapas de
desempenho do compressor e da turbina foram extraidos das referéncias citadas nos capitulos

anteriores (Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996; Kurzke, 2003).

Os dados de entrada foram estimados conforme exemplo numérico apresentado por Cohen,
Rogers e Saravanamuttoo (1996). Foi feita comparacao dos resultados de operacdo ‘off-design’ do
exemplo citado com os resultados obtidos segundo mapas de desempenho gerados pelos programas
aqui desenvolvidos. Também foram avaliados os resultados de operacdo ‘off-design’ quando os

principais dados de entrada do programa sao variados individualmente.

5.1 Representacao da Turbina a Gas em Estudo

A turbina a gis em estudo é a mesma apresentada no arranjo da figura 3.13, ou seja, uma

turbina a gds axial de dois eixos e ciclo simples.
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5.2 Geracao de Curvas para Compressor

A curva de desempenho do compressor genérico foi tragada a partir da escolha de pontos do
mapa da referéncia (Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996). Os valores dados no mapa da
referéncia foram divididos pelo valor lido no ponto que representa as condi¢des nominais de

operacao.
A tabela 1 representa pontos lidos no mapa da figura 3.1, divididos pelo valor lido como
nominal. Neste estudo de caso, o valor nominal assumido no mapa da figura 3.1 foi de 0,8 para o

fluxo corrigido relativo ao de projeto, 2,63 para a razao de pressao e 0,8 para velocidade.

Tabela 5.1 — Pontos Escolhidos no Mapa de Desempenho da Figura 3.1

. Razao Velocidade
Fluxo Corrigido . .,
de Pressao Corrigida
0,430410669 0,631867658
0,521523835 0,588130931 0,625
0,647299617 0,405106516
0,563911264 0,753227227
0,703354021 0,668117919 0,75
0,798230556 0,483517406
0,712069193 0,920490659
0,849729301 0,829865007 0,875
0,935296448 0,609408258
0,879242044 1,135825089
1 1 1
1,046216823 0,818241282
1,055526212 1,387409780
1,143668295 1,282599243 1,125
1,179915489 1,180349866
1,212399313 1,637221361
1,242506272 1,586589203 1,25
1,276970817 1,425236139
0,081407632 0,423625671
0,563911264 0,753227227
1,055526212 1,387409780 suree
1,298956820 1,779661244
0,647299617 0,405106516
0,798230556 0,483517406 o
limite inferior
1,195761257 1,060763408
1,282714908 1,303876570
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O programa desenvolvido para geracao das curvas de desempenho do compressor fez uso dos

pontos dados na tabela 5.1 para gerar os coeficientes das curvas da figura 3.1, resultando na

representacao apresentada na figura 5.1.

Mapa Normalizado para Compressor
Relativo ao Ponto de Projeto
Fluxo Corrigido X Razao de Pressao

1,80 \

1,60 /
curva-surge curva-lim

1,40

1,20

o
AT
(7))
(7]
8 1,00
m ’
% curva-1,25
o 0,80
AT
E 0,60
S o
0,40
curva-0,75
0,20 curva-1,125
curva-0,625 curva-0,875 \
0,00
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Fluxo Corrigido
——curva_1,25 —curva_1,125 —curva_1l curva_0,875
——curva_0,75 curva_0,625 curva_surge ——curva_lim

Figura 5.1 — Mapa de Compressor Genérico (Fluxo Corrigido x Razio de Pressao)

Nota-se que as curvas ultrapassam a regido util do mapa genérico de compressor. No entanto,

a delimitacao é definida da mesma forma como ilustrada na figura 3.3.

A tabela 5.2 representa pontos lidos no mapa da figura 3.2, divididos pelo valor lido como
nominal. Neste estudo de caso, o valor nominal assumido no mapa da figura 3.1 foi de 0,8 para o

fluxo corrigido, de 89,30% para a eficiéncia e 0,8 para velocidade.
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Tabela 5.2 — Pontos Escolhidos no Mapa de Desempenho da Figura 3.2

Fluxo Corrigido Eficiéncia Velocidade
Corrigida
0,462894494 0,951431623
0,525683349 0,998104747
0,583916546 0,970567604 0,625
0,63620758 0,82004678
0,569853427 0,951431623
0,679189225 1,025408524
0,732668691 1,000671769 0.75
0,807143800 0,825414190
0,707117391 0,981535788
0,816453189 1,028208911
0,883995774 1,000671769 0.875
0,951340288 0,877454722
0,869932655 0,987136563
0,951340288 1,028208911
1 1 1
1,065429816 0,872087313
1,053743563 0,989703585
1,107223029 1,019807749
1,163079361 0,984336175 1,125
1,19794005 0,872087313
1,195563185 0,973367991
1,237554470 0,963566635 1,25
1,253796382 0,949097967
1,288657071 0,803711187

O programa desenvolvido para geragao das curvas de desempenho do compressor fez uso dos
pontos dados na tabela 5.2 para gerar os coeficientes das curvas da figura 3.2, resultando na

representacao apresentada na figura 5.2.
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Mapa Normalizado para Compressor
Relativo ao Ponto de Projeto
Fluxo Corrigido X Eficiéncia

1,05

1,00

0,95
L
g 090 curva-1,25
@
& 085
L

curva-0,625
0,80
curva-0,75
0,75
/ curva-0,875 curva-1 curva-1,125
0,70 - I |
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Fluxo Corrigido
—curva_1,25 —curva_1,125 —curva_1
curva_0,875 —curva_0,75 curva_0,625

Figura 5.2 — Mapa de Compressor Genérico (Fluxo Corrigido x Eficiéncia)

Nota-se que as curvas ultrapassam a regido util do mapa genérico de compressor. No entanto, a

delimitacdo € definida da mesma forma como ilustrada na figura 3.4.
Os coeficientes das curvas de desempenho do compressor foram obtidos pelo programa

computacional desenvolvido para a geracdo de curvas de compressores (Anexo 1), enquanto que os

graficos das figuras 5.1 e 5.2 foram gerados pelo software Excel (Microsoft Excel, 2007).
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5.3 Geracao de Curvas para Turbina

A curva de desempenho da turbina genérica foi tragada a partir da escolha de pontos do mapa
da referéncia (Kurzke, 2003). Os valores dados no mapa da referéncia foram divididos pelo valor

lido no ponto que representa as condi¢cdes nominais de operacao.

A tabela 5.3 representa pontos lidos no mapa da figura 3.5, divididos pelo valor lido como
nominal. Neste estudo de caso, o valor nominal assumido no mapa da figura 3.5 foi de 1,31 para a

relagdo de pressdo, de 80,0% para o fluxo corrigido e 0,8 para velocidade.

Tabela 5.3 — Pontos Escolhidos no Mapa de Desempenho da Figura 3.5

Razao de Pressao| Fluxo Corrigido Veloc.ld.a de
Corrigida

0,945671740 0,938846746
1,219615430 1,280346258 0,75
1,889002761 1,401206838
0,954191180 0,936872387
1,300083775 1,301755822 0,875
2,200576415 1,403319023
0,969757873 0,948202555
1,302630824 1,291436092 1
2,447793518 1,401468708
1,022472633 1,006624843
1,301126489 1,274523186 1,125
2,669567041 1,396592312
1,078666259 1,076082071
1,379756027 1,294045223 1,25
2,386940868 1,395000000

O programa desenvolvido para geracdo das curvas de desempenho do compressor fez uso dos
pontos dados na tabela 5.3 para gerar os coeficientes das curvas da figura 3.5, resultando na

representacao apresentada na figura 5.3.
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Mapa Normalizado para Turbina
Relativo ao Ponto de Projeto
Razao de Pressao X Fluxo Corrigido

1,4

1,2

N

\ curva-1,125

curva-1

curva-0,875
0,8

0,6

Fluxo Corrigido

0,4

0,2

curva-1,25

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Raz3o de Pressao

curva_1,25 curva_1,125 curva_1l =—curva_0,875 =—curva_0,75

Figura 5.3 — Mapa de Turbina Genérica (Razio de Pressao x Fluxo Corrigido)

Nota-se que as curvas ultrapassam a regido util do mapa genérico da turbina. No entanto, a

delimitagao € definida da mesma forma como ilustrada na figura 3.7.
A tabela 5.4 representa pontos lidos no mapa da figura 3.6, divididos pelo valor lido como

nominal. Neste estudo de caso, o valor nominal assumido no mapa da figura 3.6 foi de 1,31 para a

relacdo de pressdo, de 0,822 para a eficiéncia e 0,8 para velocidade.
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Tabela 5.4 — Pontos Escolhidos no Mapa de Desempenho da Figura 3.6

Razao de Pressao Eficiéncia Veloc.ld_a de
Corrigida

0,931222278 1,080414115

0,978590330 1,103848808

1,028269197 1,109324035

1,081414286 1,102205962 0,75
1,163827669 1,074500564

1,370384535 1,011967528

1,889228435 0,915429317

0,938340175 1,019723289

0,967862242 1,049105570

1,006242028 1,087162982

1,136143029 1,114866296 0,875
1,220775721 1,105631973

1,526829409 1,047706546

2,204909706 0,961551608

0,962808706 0,947812832

1,041703403 1,053211643

1,123576293 1,101043467

1,278948725 1,124059981 1
1,374962243 1,118345447

1,844709250 1,067097685

2,467593517 1,010024246

1,010672816 0,888244909

1,133197463 1,039566807

1,270257458 1,113936240

1,378185853 1,125795577 1,125
1,531919822 1,130462973

2,028244615 1,101541407

2,663707123 1,056093107

1,067183701 0,841735148

1,241035371 1,038556470

1,342234663 1,091472257

1,484948357 1,123092967 1,25
1,709996540 1,136859468

2,247176223 1,122108624

2,791069346 1,090936760

O programa desenvolvido para geracdo das curvas de desempenho do compressor fez uso dos
pontos dados na tabela 5.4 para gerar os coeficientes das curvas da figura 3.6, resultando na

representacao apresentada na figura 5.4.
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Mapa Normalizado para Turbina
Relativo ao Ponto de Projeto
Razdo de Pressao X Eficiéncia

1,20

1,15

1,10 curva-1,125

1,05 curva-1
©
] 1,00 curva-0,875
c
@ 0,95
-
“u: 0,90 curva-0,75

0,85

0,80

0,75 curva-1,25

0,70 - —

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Razao de Pressao
curva_1,25 curva_1,125 curva_1 curva_0,875 curva_0,75

Figura 5.4 — Mapa de Turbina Genérica (Razao de Pressao x Eficiéncia)

Nota-se que as curvas ultrapassam a regido util do mapa genérico da turbina. No entanto, a

delimitagao € definida da mesma forma como ilustrada na figura 3.8.
Os coeficientes das curvas de desempenho da turbina foram obtidos pelo programa

computacional desenvolvido para a geracdo de curvas de turbinas (Anexo II), enquanto que os

graficos das figuras 5.3 e 5.4 foram gerados pelo software Excel (Microsoft Excel, 2007).
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5.4 Simulacdo do Programa Principal

Foram dois os casos simulados:

5.4.1 Casol

Consistiu na utilizacdo dos dados de entrada apresentados no exercicio numérico do capitulo 8
de Cohen, Rogers e Saravanamuttoo (1996). Os resultados obtidos pela simula¢do foram

comparados aos resultados apresentados pelo exercicio desta referéncia.

54.2 Caso?2

Consistiu na utilizacdo dos dados de entrada apresentados no exercicio numérico do capitulo 8
de Cohen, Rogers e Saravanamuttoo (1996), exceto alguns dos dados de operacdo ‘off-design’
(T1 _oft, TPC offs T3 oft, fCC off, P1 off), que foram variados individualmente. Os resultados obtidos para
cada um destes parametros, quando variados individualmente, foram avaliados em relacdo aos

resultados para operagdo nominal.

5.5 Dados do Programa Principal

A seguir sdo apresentados os dados de entrada utilizados no estudo de caso. As representagdes
apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2 servem como orientacdo para a localizagdo das varidveis

informadas como dados de entrada nominais e ‘off-design’.
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5.5.1 Dados Nominais

Os dados nominais ou condi¢des de projeto da turbina axial dada pela referéncia sao:

° Pressao do ar ambiente: Py = 1,01 [bar];

° Temperatura do ar ambiente: T; = 288 [K];

° Vazao massica no compressor: m¢ = 30 [kg/s];

° Relacdo de pressdes no compressor ou razdo de compressao: rpc = 6;

° Eficiéncia isentrépica no compressor: 1nc = 0,84;

° Queda de pressao no combustor: APcaym = 0,2 [bar];

° Eficiéncia da cdmara de combustao: ncam = 0,99;

° Composicao do Ar: far n2=0,79; far_02=0,21; far co2=0; far_arg= 0;

° Composicao do Combustivel: fcoms cna = 0,86; fecoms_c2n6 = 0,08; feoms_ c3us = 0,03;
fcomp_coz2 = 0,02; fcoms_n2 = 0,01;

° Temperatura na entrada da turbina: T3 = 1200 [K];

° Eficiéncia isentrépica da turbina geradora de gases: nrgg = 0,87;

° Eficiéncia mecanica da transmissao entre compressor € turbina geradora de gases:
Nm_c_tce = 0,99;

U Pressdo de saida da turbina de poténcia: Ps = 1,01 [bar];

° Eficiéncia isentrdpica da turbina de poténcia: nrp = 0,87;

° Eficiéncia mecanica da turbina de poténcia, na transmissao com o gerador: ny tp g = 0,99;

° Velocidade de rotagdo do compressor: N¢ = 3600 [RPM];

° Velocidade de rotag¢do na turbina de poténcia Ng = 3600 [RPM].

5.5.2 Dados ‘Off-Design’
Os dados de operacao fora das condi¢des de projeto, ou dados ‘off-design’ sdo:

° Pressdo do ar ambiente: Py o = 1,01 [bar];

° Temperatura do ar ambiente: T o = 268 [K];
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° Queda de pressao no combustor: APcam off = 0,2 [bar];

° Eficiéncia da camara de combustao: ncam off = 0,99;

o Composicao do Ar: far N2 off = 0,79; far_02_off = 0,21; far_co2_off = 0; TaR_are off = 0;

*  Composi¢ao do Combustivel: fcoms_cha_ot= 0,86; fcoms_cans_ofr = 0,08; fecomp_cansorr= 0,03;
fcoms_coz_oft = 0,02; fcomp_n2_otr= 0,01;

° Temperatura na entrada da turbina: T3 o= 1163 [K];

. Eficiéncia mecanica da transmissao entre compressor € turbina geradora de gases:
Nm_c_16G_oft = 0,99;

° Pressdo de saida da turbina de poténcia: Ps .= 1,01 [bar];

° Eficiéncia mecanica da turbina de poténcia: Ny tp G off = 0,99;

° Velocidade de rotag¢do na turbina de poténcia, na transmissao com o gerador:
Ng ot = 3600 [RPM];

° Ponto de operagcao escolhido no mapa de desempenho do compressor: m =105 e

rpC_off = 1,07

5.6 Caso 1 - Resultados e Analise

5.6.1 Resultados da Simulacdo
Os principais resultados obtidos apds a simulagdo por meio do programa desenvolvido sdo
dados a seguir. As representacdes apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4 servem como orientagcdo para a

localizagao das varidveis informadas como dados de saida nominais e ‘off-design’.

Operagdo nas condigdes nominais ou de projeto:

P, = 6,06 [bar] T4 = 1002 [K] fec=504,1 [kg.K**/bar]
P; = 5,86 [bar] Ts = 820,9 [K] ferag= 180,4 [kg. K**/bar]
P, = 2,52 [bar] We = 6906 [kW] forp = 383,8 [kg.K**/bar]
T, =514,8 [K] Wq = 6166 [kW] fcomp = 0,52 [kg/s]
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rhGAs = 30,52 [kg/S]
I.hCOMB = 8,38 . 10_5

[kg/s / kW]

)

Operacdo ‘off-design’:

P, off = 6,48 [bar]
P3 off = 6,28 [bar]
Py off = 2,57 [bar]
Ty off = 506,2 [K]
T4 off = 954,6 [K]
Ts ot =775,9 [K]
Ne off = 0,782
Nr6e_ott = 0,896

Mensagens de texto:

mstc o $ = 'ponto escolhido estd na regido util do mapa do compressor’

Wg = 11.940 [kW / kg/s]
Ncicro = 0,2630

Ntp_ofr = 0,874

Ne off = 3596 [RPM]

We off = 7882 [kW]

W oft = 6534 [KW]

fee o=529,3 [kg. K" /bar]
ferag or=180,1 [kg. K" /bar]
ferp of=399,1 [kg. K™ /bar]
¢ o = 32,65 [kg/s]

Mcomp_off = 0,53 [kg/s]
Mgas off = 33,18 [kg/s]
Mcomp ot = 8,19 - 107°
[kg/s / kW]

W ofr = 12.218 [kW/ kg/s]
NcicLo_oft = 0,2685

mstrge o $ = 'fluxo na turbina geradora de gases abaixo do fluxo de choque'

mstrp o $ = 'fluxo na turbina de poténcia abaixo do fluxo de choque'

5.6.2 Anadlise

Os resultados apresentados em 5.6.1 foram comparados com resultados dados no exercicio

numérico do capitulo 8 de Cohen, Rogers e Saravanamuttoo (1996). Neste exercicio numérico, os

principais resultados indicados foram:

Operacdo nas condigcoes nominais ou de projeto:

P, = 6,06 [bar]
P3 = 5,86 [bar]
P4 =247 [bar]
T, nao indicada

T4 =997 [K]

Ts = 823,5 [K]

W ndo indicada

Wg = 5910 [kW]
fec=504,1 [kg. K**/bar]
ferao= 177,4 [kg. K**/bar]
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mgas = 30 [kg/s]
Mcomp N0 aplicdvel

Wy ndo aplicavel



NcicLo ndo indicada

Operacao ‘off-design’:

P; ot = 6,47 [bar] Nr6e_oft = 0,870 forp of=383,5 [kg. K™ /bar]
P; o = 6,27 [bar] Nte ot = 0,870 e off = 32,65 [ke/s]

P4 o = 2,64 [bar] N off ndo indicada Mcomp off = 0 [kg/s]

T ofr = 489,9 [K] Wc_otf ndo indicada Mgas off = 32,65 [kg/s]
Ty orr = 966,5 [K] W ott = 6680 [kW] Mcomp off NA0 aplicdvel
Ts ot = 786,9 [K] foc_on=529,5 [kg K™/bar] Wo of o aplicdvel

Ne ofr = 0,845 ferag on=177,4 [kg. K" /bar]

NCICLO off ndo indicada

Mensagens de texto:
Ponto ‘off-design’ de operacao do compressor dentro de sua regido qtil.

Turbina geradora de gases e de poténcia operando na condi¢c@o de choque.

As grandes diferencas encontradas na comparacdo entre os resultados apresentados pelo
exemplo da literatura em relagdo aos resultados obtidos com a simulacdo sdo justificadas pelos
seguintes fatos:

. Os mapas de desempenho dos compressores e turbinas apresentam tendéncias de
comportamento distintas em cada caso;

° O exemplo da literatura ndo considera acréscimo de combustivel ao fluxo de ar comprimido;

° O exemplo da literatura calcula poténcias a partir da variacdo de temperaturas multiplicada por

valores fixos de calor especifico, o que representa uma aproximacao com erros considerdveis.

Diante do exposto e da limitagdo do exemplo comparativo da literatura, a aplicabilidade da

simulagdo, comparativamente a este exemplo, ndo foi satisfatdria.
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5.7 Caso 2 - Analise de Resultados para Variacao de Dados ‘Off-Design’

Nesta andlise de resultados, os principais dados de entrada para operacdo ‘off-design’ foram
variados ao longo de uma determinada faixa. Dessa forma buscou-se representar possiveis condi¢des
reais de operacdo de uma turbina a gas para geracio de energia elétrica. Os resultados obtidos estio
apresentados no item 5.8. As representacOes apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4 servem como

orientacdo para a localizag¢do das varidveis informadas como dados de saida nominais e ‘off-design’.

Os dados de entrada ‘off-design’ variados individualmente para cada caso foram:
° Temperatura na entrada do compressor (T _of);
° Relag@o de pressdo no compressor, relativa a relagdo de pressdo de projeto ( TPc off );
. Temperatura na entrada da turbina geradora de gases (T3 off);
. Fluxo corrigido na entrada do compressor, relativo ao fluxo corrigido de projeto ( m );

° Pressdo de entrada do compressor (P o).

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas 5.5 a 5.9 e figuras 5.5 a 5.14, e descritos
no item 5.8. Para a andlise, foram considerados os seguintes dados, os quais representam os mais
relevantes dados de saida na operagdo de turbinas:

° Fluxo méssico de ar no compressor (¢ em kg/s);
° Fluxo méssico de combustivel (m¢omp em kg/s);
° Eficiéncia do compressor (1c);

° Eficiéncia da turbina geradora de gases (Mrga);

° Eficiéncia da turbina de poténcia (nrp);

° Eficiéncia térmica do ciclo (McicLo);

° Velocidade do eixo do compressor (Nc em RPM);
° Relacdo de pressdo na tubina geradora de gases (rprcg);
° Relacdo de pressao na turbina de poténcia (rprp);
. Poténcia do compressor (Wc em kW);

° Poténcia liquida (Wg em kW);

° Consumo especifico de combustivel (mgomp em kg/s / kW);
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° Poténcia especifica (W; em kW / kg/s);

° Ponto de operacdo do compressor: o resultado OK indica que o ponto de operagdo escolhido
encontra-se dentro da regido util do mapa do compressor; o resultado NOK indica que o ponto
escolhido ndo se encontra dentro da regido ttil do mapa do compressor e, conseqiientemente,
os demais resultados devem ser desconsiderados;

° Choque na turbina geradora de gases: o resultado OK indica que o ponto de operacdo
escolhido resulta em fluxo corrigido na turbina igual ou abaixo do fluxo de choque; o
resultado NOK indica que o ponto de operagdo escolhido resulta em fluxo corrigido na turbina
acima do fluxo de choque e, conseqiientemente, os demais resultados devem ser
desconsiderados;

. Choque na turbina de poténcia: a avaliacdo dos resultados € a mesma descrita para a turbina

geradora de gases.

E importante salientar que as avaliagdes dos resultados obtidos ndo representam tendéncias
gerais de comportamento de turbinas a gés, pois sdo referentes a méquinas cujos mapas de
desempenho sdo similares aos gerados neste estudo. Ou seja, os resultados poderdao ser afetados

quando forem utilizados mapas de desempenho distintos dos utilizados neste estudo.

Os resultados devem sempre ser analisados para cada tipo de mdaquina estudada, a qual o
programa € capaz de gerar mapas de desempenho especificos. O objetivo das andlises feitas a seguir
foi mostrar como o exemplo ilustrado se comporta diante de variagcdes dos mais importantes dados

de entrada ‘off-design’.
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5.8 Variacoes dos Dados de Operacao ‘Off-Design’

5.8.1 Variacdo da Temperatura na Entrada do Compressor

Esta simulacdo consistiu em variar somente a temperatura ‘off-design’ de entrada do
compressor, mantendo os demais dados de entrada iguais aos dados nominais (‘design’) de operagdo

apresentados no item 5.5.

A tabela 5.5 apresenta resultados obtidos na operacdo ‘off-design’ para diferentes valores de
temperatura na entrada do compressor (valores entre 258K e 318K), incluindo ainda resultados
obtidos para operagdo nas condi¢cdes de projeto. As figuras 5.5 e 5.6 ilustram graficamente os
resultados dados na tabela 5.5, representando-os como variagdo percentual em relacdo ao resultado

para operacao nominal.

Observa-se a melhora no desempenho global da turbina quando ha diminui¢ao na temperatura
na entrada do compressor (aumento do rendimento térmico do ciclo). A explicagdo é baseada
principalmente no menor gasto de energia na compressdao de ar, devido a diminui¢do do volume
especifico do ar comprimido. Embora o rendimento da turbina geradora de gases mostre uma queda,
a maior queda na necessidade de poténcia de compressao compensou este fato. J4 o rendimento da
turbina de poténcia elevou-se com a redugdo da temperatura de entrada no compressor, resultando
em maior poténcia liquida gerada, a qual também foi acrescida devido ao aumento no fluxo méssico
nas turbinas (fluxo de ar somado ao fluxo de combustivel). Ja o rendimento do compressor manteve-
se constante, pois sua eficiéncia é definida pelo fluxo corrigido e relacdo de pressao relativos ao de
projeto, os quais mantiveram-se inalterados. Observa-se ainda que a menor necessidade de poténcia
para acionamento do compressor resultou na diminui¢do da relagdo de pressdo na turbina geradora
de gases e no aumento na relacdo de pressdo de pressd@o na turbina de poténcia e conseqiiente

aumento da poténcia liquida gerada.

A rotacdo do compressor também foi influenciada: menores temperaturas na entrada do

compressor requerem menores r otag()es.
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O consumo de combustivel por kW de poténcia liquida gerada (consumo especifico de
combustivel) diminuiu com a diminui¢do da temperatura. Inversamente, o kW de poténcia liquida
gerada pelo consumo de combustivel (poténcia especifica) aumentou com a diminui¢do da

temperatura. Para incrementos de temperatura, o comportamento foi inverso ao descrito acima.
Nota-se ainda que nenhum dos pontos de operacdo simulados estd fora da regido ttil do mapa

de desempenho do compressor, nem resulta em fluxo corrigido acima do fluxo de choque nas

turbinas.

96



Tabela 5.5 — Resultados para Variacdo na Temperatura de Entrada do Compressor

I?esultados Off-Design Design Off-Design
Variacdo da Temperatura
na Entrada do Compressor

Ti (K) 258 263 268 273 278 283 288 293 298 303 308 313 318
Fluxo Massico no Compressor (kg/s) 31,70 31,39 31,10 30,81 30,53 30,26 30,00 29,74 29,49 29,25 29,01 28,78 28,55
Fluxo Massico de Combustivel (kg/s) 0,59 0,58 0,57 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46
Eficiéncia do Compressor 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84%
Eficiéncia na Turbina Geradora de Gases 81,81% 82,78% 83,73% 84,66% 85,57% 86,46% 87,32% 88,17% 88,99% 89,78% 90,55% 91,29% 92,00%
Eficiéncia na Turbina de Poténcia 92,16% | 91,54% | 90,86% | 90,13% | 89,35% | 88,50% | 87,59% | 86,56% | 85,46% | 84,31% | 83,09% | 81,80% | 80,44%
Eficiéncia Térmica do Ciclo 26,95% | 26,80% | 26,63% | 26,45% | 26,25% | 26,03% | 2579% | 25,51% | 25,21% | 24,90% | 24,55% | 24,19% | 23,80%
Velocidade do Eixo do Compressor (RPM) 3.401 3.433 3.466 3.498 3.530 3.562 3.593 3.624 3.655 3.685 3.716 3.746 3.775
Relacdo de Pressao na Turbina Geradora de Gases 2,23 2,24 2,26 2,27 2,29 2,31 2,32 2,34 2,36 2,38 2,39 2,41 2,43
Relacio de Pressao na Turbina de Poténcia 2,60 2,59 2,57 2,55 2,53 2,52 2,50 2,48 2,46 2,44 2,42 2,40 2,39
Poténcia do Compressor (kW) 6.551 6.614 6.676 6.738 6.799 6.860 6.919 6.979 7.037 7.096 7.154 7.211 7.268
Poténcia Liquida (kW) 7.352 7.161 6.971 6.782 6.593 6.405 6.217 6.025 5.834 5.643 5.452 5.262 5.072
Consumo Especifico de Combustivel (kg/s / kW) 8,01E-05 | 8,05E-05 | 8,11E-05 | 8,16E-05 | 8,22E-05 | 8,29E-05 | 8,37E-05 | 8,46E-05 | 8,56E-05 | 8,67E-05 | 8,79E-05 | 8,92E-05 | 9,07E-05
Poténcia Especifica (kW / kg/s) 12.486 12.416 12.338 12.253 12.160 12.059 11.947 11.819 11.681 11.533 11.375 11.206 11.026
Ponto de Operacio do Compressor OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Choque na Turbina Geradora de Gases OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Choque na Turbina de Poténcia OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
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Figura 5.5 — Grafico 1 para Variaciao Percentual de Variaveis em

Relacio a Operaciao Nominal, em Funcio da Variacao da Temperatura

na Entrada do Compressor
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5.8.2 Variacdo da Relagao de Pressao no Compressor

Esta simulagcdo consistiu em variar somente a relacdo de pressdao ‘off-design’ no compressor,
relativa a relagdo de pressdao de projeto, mantendo os demais dados de entrada ‘off-design’ iguais

aos dados nominais de operacdo apresentados no item 5.5.

A tabela 5.6 apresenta resultados obtidos na operacdo ‘off-design’ para diferentes valores de
relacdo de pressao no compressor (valores entre 0,7 e 1,3), relativos a relacdo de pressao de projeto,
incluindo ainda resultados obtidos para operacdo nas condi¢des de projeto. As figuras 5.7 e 5.8
ilustram graficamente os resultados dados na tabela 5.6, representando-os como variacdo percentual

em relacdo ao resultado para opera¢do nominal.

Observa-se a melhora no desempenho global da turbina quando a operacdo acontece a relacdes
de pressdo maiores que a relacdo de pressao de projeto (aumento do rendimento térmico do ciclo). A
explicacdo € baseada principalmente no aumento da efici€éncia da turbina de poténcia. Embora o
rendimento do compressor mostre uma queda, o aumento na efici€éncia da turbina geradora de gases
compensou este fato. Outro resultado importante foi a reducdo do consumo de combustivel com o
aumento da relacdo de pressdo, o que resultou em diminuicdo significativa do consumo especifico e

aumento significativo da poténcia especifica.

A rotacdo do compressor também foi influenciada: menores relacdes de pressao no
compressor requerem menores rotagdes. Para reducdes da relacdo de pressdo, o comportamento foi

inverso ao descrito acima.

Nota-se ainda que nenhum dos pontos de operacdo simulados estd fora da regido ttil do mapa
de desempenho do compressor. Para relacdo de pressdao minima avaliada, o fluxo corrido na turbina
geradora de gases estd acima do fluxo de choque na turbina, o que descarta a operacdo da maquina
para esta condi¢do de entrada. Os fluxos corrigidos calculados para a turbina de poténcia ndo
ultrapassaram o fluxo de choque. E importante observar que nos pontos de operacdo onde a
eficiéncia da turbina de poténcia estd abaixo de 65%, os cdlculos feitos ndo podem ser considerados

como satisfatorios, pois a eficiéncia calculada ndo traduz a realidade de operacdo da maquina.
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Tabela 5.6 — Resultados para Variacio da Relacao de Pressao no Compressor

Resultados Off-Design Design Off-Design
Variacao da Relagao de
Presséo no Compressor

¢ (adimensional) 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30

Fluxo Massico no Compressor (kg/s) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Fluxo Massico de Combustivel (kg/s) 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47
Eficiéncia do Compressor 78,58% | 79,33% | 80,13% | 80,97% | 81,87% | 82,82% | 83,84% | 83,22% | 82,19% | 81,04% | 79,76% | 78,36% | 76,88%
Eficiéncia na Turbina Geradora de Gases 79,20% | 80,99% | 82,60% | 84,04% | 8531% | 86,40% | 87,32% | 88,93% | 90,51% | 91,90% | 93,09% | 94,28% | 95,54%
Eficiéncia na Turbina de Poténcia 42,33% 51,99% 60,99% 69,17% 76,40% 82,57% 87,59% 90,19% 91,71% 92,55% 92,86% 92,88% 92,74%
Eficiéncia Térmica do Ciclo 8,93% 11,80% 14,76% 17,72% 20,60% 23,32% 25,79% 27,37% 28,52% 29,34% 29,86% 30,20% 30,45%
Velocidade do Eixo do Compressor (RPM) 3.363 3.396 3.431 3.468 3.507 3.548 3.593 3.633 3.676 3.724 3.778 3.836 3.898

Relacdo de Pressao na Turbina Geradora de Gases 2,10 2,15 2,19 2,23 2,26 2,29 2,32 2,38 2,44 2,51 2,60 2,69 2,79

Relacdo de Pressao na Turbina de Poténcia 1,91 2,01 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,57 2,62 2,67 2,69 2,71 2,72
Poténcia do Compressor (kW) 5.598 5.873 6.124 6.354 6.562 6.750 6.919 7.215 7.543 7.884 8.242 8.617 9.008
Poténcia Liquida (kW) 2.276 2.974 3.681 4.378 5.044 5.662 6.217 6.514 6.687 6.774 6.781 6.739 6.669

Consumo Especifico de Combustivel (kg/s / kW) 2,42E-04 | 1,83E-04 | 1,46E-04 | 1,22E-04 | 1,05E-04 | 9,26E-05 | 8,37E-05 | 7,89E-05 | 7,57E-05 | 7,36E-05 | 7,23E-05 | 7,15E-05 | 7,09E-05

Poténcia Especifica (kW / kg/s) 4.135 5.465 6.837 8.210 9.544 10.802 11.947 12.682 13.212 13.593 13.834 13.993 14.109

Ponto de Operacdo do Compressor OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Choque na Turbina Geradora de Gases NOK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Choque na Turbina de Poténcia OK OK OK OK OK OK OK OK OK oK oK oK oK
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Figura 5.7 — Grifico 1 para Variacio Percentual de Variaveis em
Relacio a Operacio Nominal, em Funcio da Variacio da Relacio de
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5.8.3 Variacdo da Temperatura na Entrada da Turbina Geradora de Gases

Esta simulacdo consistiu em variar somente a temperatura de entrada ‘off-design’ da turbina
de poténcia, mantendo os demais dados de entrada ‘off-design’ iguais aos dados nominais de

operac¢ao apresentados no item 5.5.

A tabela 5.7 apresenta resultados obtidos na operacdo ‘off-design’ para diferentes valores de
temperatura na entrada da turbina geradora de gases (valores entre 1.100K e 1.800K), incluindo
ainda resultados obtidos para operacdo nas condi¢des de projeto. As figuras 5.9 e 5.10 ilustram
graficamente os resultados dados na tabela 5.7, representando-os como variagdo percentual em

relacdo ao resultado para operacdo nominal.

Observa-se a melhora no desempenho global da turbina quando a operagdo acontece com o
aumento da temperatura até 1500 K. A partir de 1500 K, o rendimento térmico do ciclo diminui com
o aumento da temperatura. Isso acontece pelo fato de que a partir desta temperatura a eficiéncia da
turbina geradora de gases continua decrescendo, enquanto que a eficiéncia da turbina de poténcia se
estabiliza. O aumento da temperatura também leva ao aumento do consumo de combustivel. O
comportamento do consumo especifico é proximo ao comportamento da eficiéncia térmica. Diminui
até a temperatura de 1300 K e volta a crescer a partir dai. O comportamento da poténcia especifica é

inverso ao comportamento do consumo especifico.

Dada a manutencao das condicdes de entrada no compressor, seu fluxo massico, sua eficiéncia

e sua rotagdo permanecem constantes e aproximadamente iguais aos de projeto.

A relacdo de pressdo nas turbinas acompanha a tendéncia de evolugdo das eficiéncias. Para a
turbina geradora de gases, a relacdo de pressdo decresce com o aumento de temperatura. Para a
turbina de poténcia, a relagdo de pressdo aumenta com o aumento de temperatura. Para reducdes de

temperatura, o comportamento foi inverso ao descrito acima.

Nota-se ainda que nenhum dos pontos de operacdo simulados estd fora da regido ttil do mapa

de desempenho do compressor, nem resulta em fluxo corrido acima do fluxo de choque nas turbinas.
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Tabela 5.7 — Resultados para Variacio da Temperatura na Entrada da Turbina Geradora de Gases

Resultados Off-Design Design Off-Design
Variacao da Temperatura na Entrada da
Turbina Geradora de Gases

Ts (K) 1.100 | 1.150 | 1.200 | 1.250 | 1.300 | 1.350 | 1.400 | 1.450 | 1.500 | 1.550 | 1.600 | 1.650 | 1.700 | 1.750 | 1.800
Fluxo Missico no Compressor (kg/s) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Fluxo Massico de Combustivel (kg/s) 0,44 0,48 0,52 0,56 0,61 0,65 0,70 0,74 0,79 0,84 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08
Eficiéncia do Compressor 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84% | 83,84%
Eficiéncia na Turbina Geradora de Gases 91,63% 89,48% 87,32% 85,20% 83,15% 81,16% 79,25% 77,41% 75,65% 73,96% 72,33% 70,77% 69,28% 67,84% 66,45%
Eficiéncia na Turbina de Poténcia 76,62% | 82,63% | 87,59% | 90,58% | 92,71% | 94,23% | 9531% | 96,07% | 96,59% | 96,58% | 96,44% | 96,21% | 9590% | 9551% | 95,06%
Eficiéncia Térmica do Ciclo 23,02% 24,58% 25,79% 26,40% 26,75% 26,92% 26,97% 26,93% 26,83% 26,59% 26,33% 26,04% 25,74% 25,43% 25,11%
Velocidade do Eixo do Compressor (RPM) 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593
Relacfio de Pressio na Turbina Geradora de Gases 2,42 2,37 2,32 2,28 2,25 2,22 2,19 2,17 2,14 2,12 2,10 2,08 2,07 2,05 2,04
Relaciio de Pressao na Turbina de Poténcia 2,40 2,45 2,50 2,54 2,58 2,62 2,65 2,68 2,71 2,74 2,76 2,79 2,81 2,83 2,85
Poténcia do Compressor (kW) 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919 6.919
Poténcia Liquida (kW) 4.654 5.443 6.217 6.889 7.522 8.124 8.702 9.261 9.805 10.299 10.782 11.253 11.714 12.164 12.605
Consumo Especifico de Combustivel (kg/s / kW) 9,38E-05 | 8,78E-05 | 8,37E-05 | 8,18E-05 | 8,07E-05 | 8,02E-05 | 8,00E-05 | 8,02E-05 | 8,04E-05 | 8,12E-05 | 8,20E-05 | 8,29E-05 | 8,38E-05 | 8,49E-05 | 8,60E-05
Poténcia Especifica (kW / kg/s) 10.663 11.387 11.947 12.230 12.392 12.472 12.494 12.477 12.431 12.320 12.197 12.066 11.927 11.783 11.635
Ponto de Operacio do Compressor OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK oK
Choque na Turbina Geradora de Gases OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK oK oK oK
Choque na Turbina de Poténcia OK OK OK OK OK OK OK oK OK OK oK OK oK oK oK
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Figura 5.9 — Grifico 1 para Variacio Percentual de Variaveis em
Relacio a Operaciao Nominal, em Funcao da Variacao da Temperatura

na Entrada da Turbina Geradora de Gases (TGG)
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5.8.4 Variacdo do Fluxo Corrigido na Entrada do Compressor

Esta simulagdo consistiu em variar somente o fluxo corrigido ‘off-design’ na entrada do
compressor, relativo fluxo corrigido de projeto, mantendo os demais dados de entrada ‘off-design’

iguais aos dados nominais de operacdo apresentados no item 5.5.

A tabela 5.8 apresenta resultados obtidos na operacdo ‘off-design’ para diferentes valores de
fluxo corrigido na entrada do compressor (valores entre 0,7 e 1,3), relativos fluxo corrigido de
projeto, incluindo ainda resultados obtidos para operag¢do nas condi¢des de projeto. As figuras 5.11 e
5.12 ilustram graficamente os resultados dados na tabela 5.8, representando-os como variagdo

percentual em relacdo ao resultado para operacao nominal.

Observa-se a melhora no desempenho global da turbina quando ha diminuicdo do fluxo
corrigido na entrada do compressor (aumento do rendimento térmico do ciclo). A explicagao ¢é
baseada principalmente no aumento das efici€éncias do compressor e da turbina de poténcia. A
eficiéncia da turbina geradora de gases manteve-se praticamente estavel. Conseqiientemente, houve

decréscimos na poténcia do compressor e acréscimos na poténcia liquida.

Houve ainda reducdo do consumo de combustivel e do fluxo massico no compressor. O
decréscimo também foi observado na velocidade de rotagdo do compressor. A relacdo de pressdo na
turbina de poténcia apresentou pequenos acréscimos. O inverso foi observado para a relacdo de

pressdo na turbina geradora de gases.

Por fim, o consumo especifico de combustivel decresceu com a diminui¢ao do fluxo corrigido,

enquanto que a poténcia especifica registrou acréscimos.

Para incrementos no fluxo corrigido na entrada do compressor, o comportamento foi

aproximadamente inverso ao descrito acima.

Nota-se ainda que alguns dos pontos simulados foram desconsiderados, pois estdo fora da

regido util do mapa de desempenho do compressor (fluxo corrigido inferior a 0,8 e superior a 1,15).

105



Os fluxos corrigidos calculados para as turbinas geradoras de gases e de poténcia ndo ultrapassaram

os fluxos de choque, para pontos diferentes dos desconsiderados.
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Tabela 5.8 — Resultados para Variacio do Fluxo Corrigido na Entrada do Compressor

. ~Res‘” tados Off-Design Design Off-Design
Variacao do Fluxo Corrigido
na Entrada do Compressor
7¢z (adimensional) 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Fluxo M4ssico no Compressor (kg/s) 21,00 22,50 24,00 25,50 27,00 28,50 30,00 31,50 33,00 34,50 36,00 37,50 39,00
Fluxo Missico de Combustivel (kg/s) 0,36 0,39 0,42 0,44 0,47 0,49 0,52 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,68
Eficiéncia do Compressor 84,00% | 84,00% | 8626% | 84,16% | 83,78% | 83,62% | 83,84% | 77,54% | 78,06% | 80,06% | 84,00% | 84,00% | 84,00%

Eficiéncia na Turbina Geradora de Gases 87,00% 87,00% 87,89% 88,73% 88,52% 88,07% 87,32% 90,09% 88,75% 86,48% 87,00% 87,00% 87,00%

Eficiéncia na Turbina de Poténcia 87,00% | 87,00% | 91,09% | 89,64% | 88,94% | 88,21% | 87,59% | 80,73% | 79,57% | 79,76% | 87,00% | 87,00% | 87,00%
Eficiéncia Térmica do Ciclo 25,57% | 25,57% | 27,58% | 26,85% | 26,49% | 26,12% | 25,79% | 22,89% | 22,35% | 22,34% | 25,57% | 25,57% | 25,57%
Velocidade do Eixo do Compressor (RPM) 3.240 3.240 3.332 3.369 3.425 3.500 3.593 3.680 3.775 3.880 3.240 3.240 3.240
Relacdo de Pressao na Turbina Geradora de Gases 2,33 2,33 2,25 2,28 2,30 2,31 2,32 2,43 2,45 2,45 2,33 2,33 2,33
2,49 2,49 2,58 2,54 2,53 2,51 2,50 2,39 2,37 2,37 2,49 2,49 2,49

Relacio de Pressao na Turbina de Poténcia

Poténcia do Compressor (kW) 4.834 5.180 5.380 5.859 6.232 6.590 6.919 7.856 8.175 8.333 8.287 8.633 8.978

Poténcia Liquida (kW) 4.317 4.626 5.364 5.509 5.746 5.977 6.217 5.650 5.793 6.103 7.401 7.710 8.018

Consumo Especifico de Combustivel (kg/s / kW) 8,44E-05 | 8,44E-05 | 7,83E-05 | 8,04E-05 | 8,15E-05 | 8,27E-05 | 8,37E-05 | 9,43E-05 | 9,66E-05 | 9,66E-05 | 8,44E-05 | 8,44E-05 | 8,44E-05

Poténcia Especifica (kW / kg/s) 11.846 11.846 12.777 12.440 12.273 12.100 11.947 10.603 10.353 10.347 11.846 11.846 11.846
Ponto de Operacio do Compressor NOK NOK OK OK OK OK OK OK OK OK NOK NOK NOK
Choque na Turbina Geradora de Gases OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Choque na Turbina de Poténcia OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
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5.8.5 Variacdo da Pressdo na Entrada do Compressor

Esta simulagdo consistiu em variar somente a pressdao ‘off-design’ na entrada do compressor,
mantendo os demais dados de entrada ‘off-design’ iguais aos dados nominais de operagdo

apresentados no item 5.5.

A tabela 5.9 apresenta resultados obtidos na operacdo ‘off-design’ para diferentes valores de
pressdo na entrada do compressor (valores entre 0,85 e 1,15 bar), incluindo ainda resultados obtidos
para operagdo nas condi¢des de projeto. As figuras 5.13 e 5.14 ilustram graficamente os resultados
dados na tabela 5.9, representando-os como variagdo percentual em relacdo ao resultado para

opera¢do nominal.

Observa-se que o desempenho global da turbina apresenta pequena variacao, independente da
variacdo na pressdo na entrada do compressor (manutencdo do rendimento térmico do ciclo). O
pequeno aumento registrado para a eficiéncia do ciclo, com o aumento da pressdao de entrada,

acompanha a pequena tendéncia de aumento da eficiéncia da turbina geradora de gases.

Para a eficiéncia do compressor, eficiéncia da turbina geradora de gases, velocidade de rotagdo
do compressor e relacdes de pressdo nas turbinas, o resultado mantém-se constante. A tendéncia do
consumo especifico de combustivel e poténcia especifica é a mesma observada para a eficiéncia do
ciclo. Foram constatadas grandes diferengas nos resultados do fluxo de ar no compressor, no fluxo
de combustivel e poténcias no compressor € na turbina de poténcia, os quais aumentaram
proporcionalmente com o aumento da pressdo de entrada no compressor, ou diminui¢do para relagao

inversa.
Nota-se ainda que nenhum dos pontos de operacdo simulados estd fora da regido ttil do mapa

de desempenho do compressor, nem resulta em fluxo corrigido acima do fluxo de choque nas

turbinas.
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Tabela 5.9 — Resultados para Variacio da Pressao na Entrada do Compressor

Rfsu”ado‘i Off-Design Design Off-Design
Variacao da Pressao de
Entrada do Compressor

P, (bar) 0,850 | 0,875 | 0,900 | 0,925 | 0,950 | 0,975 | 1,000 ( 1,025 | 1,050 | 1,075 | 1,100 | 1,125 | 1,150
Fluxo Massico no Compressor (kg/s) 25,25 25,99 26,73 27,48 28,22 28,96 29,70 30,45 31,19 31,93 32,67 33,42 34,16
Fluxo Massico de Combustivel (kg/s) 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49 0,50 0,52 0,53 0,54 0,55 0,57 0,58 0,59
Eficiéncia do Compressor 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84% 83,84%
Eficiéncia na Turbina Geradora de Gases 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32% 87,32%
Eficiéncia na Turbina de Poténcia 86,82% | 86,96% | 87,09% | 87,22% | 87,34% | 87,45% | 87,55% | 87,65% | 87,74% | 87,83% | 87,91% | 87,99% | 88,07%
Eficiéncia Térmica do Ciclo 25,40% | 25,47% | 25,54% | 25,60% | 25,66% | 2572% | 2577% | 25,82% | 25,87% | 2591% | 2595% | 2599% | 26,03%
Velocidade do Eixo do Compressor (RPM) 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593 3.593
Relacdo de Pressao na Turbina Geradora de Gases 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Relacio de Pressao na Turbina de Poténcia 2,48 2,48 2,49 2,49 2,49 2,49 2,50 2,50 2,50 2,50 2,51 2,51 2,51
Poténcia do Compressor (kW) 5.823 5.995 6.166 6.337 6.508 6.680 6.851 7.022 7.194 7.365 7.536 7.707 7.879
Poténcia Liquida (kW) 5.154 5.320 5.486 5.652 5.818 5.984 6.150 6.316 6.482 6.648 6.814 6.980 7.146
Consumo Especifico de Combustivel (kg/s / kW) 8,50E-05 | 8,47E-05 | 8,45E-05 | 8,43E-05 | 8,41E-05 | 8,39E-05 | 8,38E-05 | 8,36E-05 | 8,35E-05 | 8,33E-05 | 8,32E-05 | 8,30E-05 | 8,29E-05
Poténcia Especifica (kW / kg/s) 11.769 11.801 11.832 11.861 11.888 11.914 11.938 11.961 11.983 12.004 12.024 12.043 12.061
Ponto de Operacio do Compressor OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Choque na Turbina Geradora de Gases OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Choque na Turbina de Poténcia OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
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Capitulo 6

Conclusao

Estimativas de desempenho sdo de grande importancia tanto nos projetos de maquinas quanto

na verificacdao de desempenho de maquinas em operacao.

A metodologia utilizada para estimativa de velocidade e desempenho de compressores e
turbinas, a partir de poucos pontos disponibilizados de seus respectivos mapas de desempenho, foi o

ponto central no desenvolvimento proposto.

O programa desenvolvido e estudado mostrou-se bastante versatil e ttil, pois permite que
sejam simuladas performances de desempenho de turbinas a géds para geragdo de poténcia,

submetidas a condi¢des de operacao diferentes das condi¢des de projeto, ou ‘off-design’.

A metodologia exposta neste trabalho permite a variagdo de diferentes dados de entrada,
individualmente, ou a0 mesmo tempo. Muitos parametros de entrada influenciam o desempenho de
turbinas a gés, e todos eles, descritos em capitulos anteriores, podem ser variados. Também permite
que mapas de desempenho de turbinas axiais possam ser gerados a partir de informacgdes de
desempenho de alguns pontos principais lidos a partir de mapas disponibilizados pelos fabricantes
ou informados pelos mesmos. Permite ainda a geracdo de curvas genéricas de desempenho, as quais
possibilitam o estudo aprofundado de mdaquinas hipotéticas ou a utilizagdo como ferramenta de

otimizag¢do de projetos de turbina a gés.
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Pelo fato de gerar mapas genéricos relativos aos pontos de projeto, o programa se estende a

maquinas de todas as faixas operativas para razdo de pressdo, fluxo e velocidade de rotagdo,

tornando-o bastante abrangente.

O trabalho desenvolvido buscou, sobretudo, dar uma importante contribuicio para o

enriquecimento da literatura disponivel que trata de desempenho de turbinas em condi¢des ‘off-

design’, além de possibilitar a continuidade de pesquisas académicas na area.

Trabalhos futuros relacionados ao assunto do trabalho poderdo ser desenvolvidos dentro das

seguintes abordagens:

Geragao de curvas de contornos de eficiéncia nos mapas de desempenho fluxo corrigido X
razdo de pressdo, para compressores € turbinas;

Geracao de curvas de eficiéncia de camaras de combustao;

Geracdo de curvas de eficiéncia de demais componentes acoplados as turbinas axiais, como
resfriadores entre estdgios de compressao, regeneradores e sistemas de refrigeracdo das pds da
turbina;

Estudo da influéncia de parametros geométricos de turbinas na geracdo de curvas de
desempenho;

Estudo da influéncia do controle de poluentes formados na cimara de combustdo sobre a
eficiéncia de turbinas a gés;

Simulagdes de programas, desenvolvidos por pesquisas anteriores ou aperfeicoados, em
madaquinas reais, cujos mapas de desempenho ou dados de operagdo ‘off-design’ tenham sido

fornecidos por algum fabricante.
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Anexos

° Anexo I: Programa para Geracdo de Funcdes para as Curvas dos Mapas de Desempenho de

Compressores;

° Anexo II: Programa para Gerag¢ao de Funcdes para as Curvas dos Mapas de Desempenho de

Turbinas;

o Anexo III: Programa Computacional de Andlise de Desempenho de Turbinas a Gds para

Geragao de Poténcia.
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Anexo | — Programa para Geracao de Funcoes para as Curvas dos

Mapas de Desempenho de Compressores

A seguir é apresentado o arquivo fonte do programa desenvolvido para geracdo de funcgdes

para as curvas dos mapas de desempenho de compressores:

{

Geragdo de Fungées para as Curvas dos Mapas de
Desempenho de Compressores
Referéncia Cohen, Rogers e Saravanamuttoo, 1996

}

T T T T T T
{Procedure Intervalo}

{Como entrada s&do fornecidos os vetores contendo os pontos
X e y da intersec¢do da curva que passa pelo ponto dado com
as curvas de velocidade, além do ponto x dado, e como saida
fornece os pontos da intersecgao os quais vem antes e depois
do ponto dado}
procedure intervalo(z[1..6];z2[1..6];n[1..6]; xp : Zzinf;
zsup;z2inf; z2sup;ninf;nsup;iinf;isup)

i=1

repeat
kinf:=i
if xp > Z[i] then
zinf:=Zz[i]
zsup:=z[i+1]
z2inf:=z2[i]
z2sup:=z2[i+1]
ninf:=nfi]
nsup:=nfi+1]
iinf:=i
isup:=i+1
i=i+1
endif
if xp < Z[i] then i=6
untili=6
end

procedure isolando(z[1..6];i1;i2 : ye1;ye2)
yel:=z[i1]

ye2:=z[i2]

end

T T
{Programa Principal para Calculo dos Coeficientes das
Curvas}

// Mapa Razdo de Presséao x Fluxo Corrigido

{

Observagoes:

1- Os valores de fluxo corrigido do grafico da referéncia sdo
relativos ao valor de projeto. Os valores de Razdo de Pressdo
foram normalizados em relagdo a razao de pressao de projeto.
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A fungéo de referéncia para fluxo massico esta corrigida e
normalizada em relagdo ao valor de projeto e relagdo de
presséao foi normalizada em relagao a condi¢do de projeto.
Nela, a relagao de presséo é de 2,63. Considerou-se fluxo
corrigido e velocidade corrigida de projeto igual a 0,8.

2- Para as curvas de velocidade: uso de fungées de grau 3,
considerando ainda derivada primeira igual a zero no ponto de
cruzamento com a linha surge.

3- Para a curva da linha surge e limite inferior: uso de fungdo
de grau 3.

Observagdo: as curvas dadas ao longo do programa com
subscritos 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a representar as
velocidades corrigidas relativas de 0,625, 0,75, 0,875, 1, 1,125
e 1,25, respectivamente.

}

{Curvas de Velocidade}

y1_0.5=a 0.5*x1_0.5"3+b_0.5*x1_0.5"2+c_0.5*x1_0.5+d_0.5
y2 0.5=a _0.5*x2_0.5"3+b_0.5*x2_0.5"2+c_0.5*x2_0.5+d_0.5
y3 0.5=a_0.5"x3_0.5"3+b_0.5"x3_0.5"2+c_0.5*x3_0.5+d_0.5
0=6*a_0.5"x1_0.5+2*b_0.5

y1_0.6=a_0.6"x1_0.6"3+b_0.6"x1_0.6"2+c_0.6"x1_0.6+d_0.6
y2 0.6=a_0.6"x2_0.6"3+b_0.6"x2_0.6"2+c_0.6"x2_0.6+d_0.6
y3 0.6=a_0.6"x3_0.6"3+b_0.6"x3_0.6"2+c_0.6"x3_0.6+d_0.6
0=6"a_0.6"x1_0.6+2"b_0.6

y1.0.7=a_0.7°x1_0.7"3+b_0.7*x1_0.7"2+c_0.7*x1_0.7+d 0.7
Y2 0.7=a_0.7x2_0.7"3+b_0.7*x2_0.7'2+c_0.7*x2_0.7+d_0.7
¥3 0.7=a_0.7x3_0.7"3+b_0.7"x3_0.7"2+c_0.7"x3_0.7+d _0.7
0=6"a_0.7*x1_0.7+2"b 0.7

y1_0.8=a _0.8"x1_0.8"3+b_0.8"x1_0.8"2+c_0.8"x1_0.8+d_0.8
y2 0.8=a_0.8"x2_0.8"3+b_0.8"x2_0.8"2+c_0.8"x2_0.8+d 0.8
y3 0.8=a 0.8"x3_0.8"3+b_0.8"x3_0.8"2+c_0.8"x3_0.8+d 0.8
0=6"a_0.8"x1_0.8+2"b_0.8

y1_0.9=a_0.9°x1_0.9"3+b_0.9"x1_0.9"2+c_0.9"x1_0.9+d_0.9
y2 0.9=a _0.9'x2_0.9"3+b_0.9"x2_0.9"2+c_0.9°x2_0.9+d_0.9
y3 0.9=a 0.9'x3_0.9/3+b_0.9"x3_0.9"2+c_0.9°x3_0.9+d_0.9
0=6"a_0.9"x1_0.9+2"b_0.9

y1 1=a 1*%x1_173+b_1*x1_172+¢c 1*x1_1+d 1
V2 1=a_1*x2_113+h_1"x2_112+¢c_1*x2_1+d_1
¥3 1=a 1*x3_173+b_1"x3_172+¢c_1x3_1+d 1
0=6"a_1*x1_1+2*b_1

{Curva Surge}
y1_surge=a_surge*x1_surge’3+b_surge*x1_surge’2+c_surge
*x1_surge+d_surge
y2_surge=a_surge’x2_surge”3+b_surge*x2_surge’2+c_surge
*x2_surge+d_surge



y3 surge=a_surge®x3_surge”3+b_surge*x3_surge’2+c_surge
*x3_surge+d_surge
y4_surge=a_surge*x4_surge’3+b_surge*x4_surge’2+c_surge
*x4_surge+d_surge

{Curva Limite Inferior}

y1_lim=a_lim*x1_Ilim"3+b_lim*x1_lim"2+c_lim*x1_lim+d_Ilim
y2_lim=a_lim*x2_lim"3+b_lim*x2_lim"2+c_lim*x2_lim+d_Ilim
y3_lim=a_lim*x3_lim"3+b_lim*x3_lim"2+c_lim*x3_lim+d_lim
y4_lim=a_lim*x4_lim"3+b_lim*x4_lim"2+c_lim*x4_lim+d_Ilim

{Pontos dados para as curvas de velocidade, pontos dados
para curva da fungdo surge e pontos dados para curva da
fungéo limite inferior - mapa Fluxo Corrigido X Relagdo de
Presséaoj

x1_0.5=0,430410669483692
x2_0.5=0,521523834675822
x3_0.5=0,64729961706061
x1_0.6=0,563911263699987
x2_0.6=0,703354020863594
x3_0.6=0,798230555922355
x1_0.7=0,71206919318632
x2_0.7=0,849729301465733
x3_0.7=0,935296447907038
x1_0.8=0,879242044104054
x2_0.8=1
x3_0.8=1,04621682292354

x1_0.9=1,055526211541
x2_0.9=1,14366829525947
x3_0.9=1,17991548923808
x1_1=1,21239931335006
x2_1=1,24250627228311
x3_1=1,27697081737753
x1_surge=0,0814076323781857
x2_surge=0,563911263699987
x3_surge=1,055526211541
x4_surge=1,29895682028258
x1_lim=0,64729961706061
x2_lim=0,798230555922355
X3 _lim=1,19576125709758
x4_lim=1,28271490822659

y1_0.5=0,631867658467082
y2_0.5=0,58813093068481
¥3 0.5=0,405106515776112
Y1_0.6=0,753227227448521
y2 0.6=0,668117919331668
¥3 0.6=0,48351740612451
y1_0.7=0,920490659372616
y2_0.7-0,829865007211151
¥3 0.7=0,609408257714023
y1_0.8=1,13582508939975
v2 0.8=1

¥3 0.8=0,818241282260007

y1._0.9=1,38740978029147
y2_0.9=1,28259924344386
¥3_0.9=1,18034986633125
y119_0.9=1,06076340793558
y1_1=1,63722136059742
y2_1=1,568658920275938

y3 1=1,42523613945451
y1_surge=0,42362567078302
y2_surge=0,753227227448521
y3_surge=1,38740978029147
y4_surge=1,77966124432076
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y1_lim=0,405106515776112
y2_lim=0,48351740612451
y3_lim=1,06076340793558
y4_lim=1,30387657047307

// Mapa Razdo de Pressao x Eficiéncia

{

Observagées:

1- Os valores de fluxo corrigido do grafico da referéncia s&do
relativos ao valor de projeto. Os valores de Eficiéncia foram
normalizados em relagdo a Eficiéncia de projeto (89,30%).

2- As curvas foram aproximadas para fungbes de grau 4 com
derivada segunda igual a zero no ponto de maximo. Com isso,
s&0 necessarios 4 pontos por curva.

Observagdo: as curvas dadas ao longo do programa com
subscritos 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a representar as
velocidades corrigidas relativas de 0,625, 0,75, 0,875, 1, 1,125
e 1,25, respectivamente.

{Curvas de Velocidade}
yy1_0.5=ee_0.5"xx1_0.5"+aa_0.5"xx1_0.5"3+bb_0.5"xx1_0.
572+cc_0.5"xx1_0.5+dd 0.5
yy2_0.5=ee_0.5"xx2_0.5"+aa_0.5"xx2_0.5"3+bb_0.5"xx2_0.
572+cc_0.5"xx2_0.5+dd_0.5
yy3_0.5=ee_0.5"xx3_0.5"4+aa_0.5"xx3_0.5"3+bb_0.5"xx3_0.
572+cc_0.5"xx3_0.5+dd_0.5
yy4_0.5=ee_0.5"xx4_0.5"4+aa_0.5"xx4_0.5"3+bb_0.5"xx4_0.
572+cc_0.5"xx4_0.5+dd 0.5
0=4"ee_0.5"xx2_0.5"3+3%aa_0.5"xx2_0.5"2+2*bb_0.5"xx2_0.5
+cc 0.5

yy1_0.6=ee_0.6"xx1_0.6"4+aa_0.6"xx1_0.6"3+bb_0.6"xx1_0.
6"2+cc_0.6"xx1_0.6+dd_0.6
yy2_0.6=ee_0.6"xx2_0.6"4+aa_0.6*xx2_0.6"3+bb_0.6"xx2_0.
6"2+cc_0.6"xx2_0.6+dd_0.6
yy3_0.6=ee_0.6"xx3_0.6"4+aa_0.6"xx3_0.6"3+bb_0.6"xx3_0.
6"2+cc_0.6*xx3_0.6+dd 0.6
yy4_0.6=ee_0.6"xx4_0.6"4+aa_0.6"xx4_0.6"3+bb_0.6"xx4_0.
6"2+cc_0.6"xx4_0.6+dd_0.6
0=4"ee_0.6*xx2_0.6"3+3%aa_0.6"xx2_0.6"2+2*bb_0.6"xx2_0.6
+cc 0.6

yy1_0.7=ee_0.7"xx1_0.7"4+aa_0.7*xx1_0.7"3+bb_0.7"xx1_0.
772+cc_0.7"xx1_0.7+dd_0.7

yy2 0.7=ee_0.7"xx2_0.7"4+aa_0.7"xx2_0.7"3+bb_0.7*xx2_0.
7"2+cc_0.7"xx2_0.7+dd_0.7

yy3 0.7=ee_0.7"xx3_0.7"4+aa_0.7"xx3_0.7"3+bb_0.7*xx3_0.
772+cc_0.7"xx3_0.7+dd_0.7
yy4_0.7=ee_0.7"xx4_0.7"4+aa_0.7*xx4_0.7"3+bb_0.7"xx4_0.
772+cc_0.7"xx4_0.7+dd_0.7
0=4"ee_0.7xx2_0.7"3+3%aa_0.7"xx2_0.7"2+2"bb_0.7"xx2_0.7
+cc 0.7

yy1_0.8=ee_0.8"xx1_0.8"4+aa_0.8"xx1_0.8"3+bb_0.8"xx1_0.
8"2+cc_0.8xx1_0.8+dd 0.8
yy2_0.8=ee_0.8*xx2_0.8"4+aa_0.8*xx2_0.8"3+bb_0.8"xx2_0.
8"2+cc_0.8"xx2_0.8+dd_0.8

yy3 0.8=ee_0.8"xx3_0.8"4+aa_0.8*xx3_0.8"3+bb_0.8"xx3_0.
8"2+cc_0.8"xx3_0.8+dd 0.8
yy4_0.8=ee_0.8"xx4_0.8"4+aa_0.8"xx4_0.8"3+bb_0.8"xx4_0.
8"2+cc_0.8xx4_0.8+dd 0.8
0=4"ee_0.8*xx2_0.8"3+3%aa_0.8"xx2_0.8"2+2*bb_0.8*xx2_0.8
+cc 0.8

yy1_0.9=ee_0.9"xx1_0.9"4+aa_0.9"xx1_0.9"3+bb_0.9"xx1_0.
972+cc_0.9"xx1_0.9+dd_0.9
yy2 0.9=ee_0.9"xx2_0.9"4+aa_0.9"xx2_0.9"3+bb_0.9"xx2_0.
972+cc_0.9"xx2_0.9+dd_0.9



yy3 _0.9=ee_0.9"xx3_0.9"+aa_0.9"xx3_0.9"3+bb_0.9"xx3_0.
9"2+cc_0.9°xx3_0.9+dd_0.9
yy4_0.9=ee_0.9*xx4_0.9"4+aa_0.9*xx4_0.9/3+bb_0.9"xx4 0.
9"2+cc_0.9"xx4_0.9+dd_0.9
0=4"ee_0.9"xx2_0.9"3+3%aa_0.9"xx2_0.9"2+2*bb_0.9"xx2_0.9
+cc 0.9

yy1_1=ee_1"xx1_1"4+aa_ 1*xx1_1/3+bb_1"xx1_1/2+cc_1"xx1
_1+dd 1
yy2_1=ee_1"xx2_1"+aa_1*xx2_1/3+bb_1"xx2_12+cc_1"xx2
_1+dd_1

yy3 1=ee_1*xx3_1M+aa_1*xx3_1/3+bb_1"xx3_1/2+cc_1"xx3
_1+dd_1
yy4_1=ee_1"xx4_1"4+aa_1*xx4_1/3+bb_1"xx4_1/2+cc_1"xx4
_1+dd 1
0=4"ee_1"xx1_113+3%aa_1*xx1_1/2+2"bb_1*xx1_1+cc_1

{Pontos dados para as curvas de velocidade - mapa Fluxo
Corrigido X Eficiéncia}

xx1_0.5=0,462894493595669
xx2_0.5=0,525683348738941
xx3_0.5=0,5683916545622607
xx4_0.5=0,636207579558959
xx1_0.6=0,5698534266473
xx2_0.6=0,679189224877855
xx3_0.6=0,732668691403671
xx4_0.6=0,807143800343325
xx1_0.7=0,707117390730226
xx2_0.7=0,816453188960782
xx3_0.7=0,883995774461904
xx4_0.7=0,951340287864783
xx1_0.8=0,869932655486597
xx2_0.8=0,951340287864783
xx3_0.8=1
xx4_0.8=1,06542981645319
xx1_0.9=1,05374356265681
xx2_0.9=1,10722302918262
xx3_0.9=1,16307936088736
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xx4_0.9=1,19794005017826
xx1_1=1,19556318499934
xx2_1=1,23755446982702
xx3_1=1,25379638188301
xx4_1=1,28865707117391

yy1_0.5=0,951431623216907
yy2_0.5=0,998104746749745
yy3_0.5=0,970567603865371
yy4_0.5=0,820046780471967
yy1_0.6=0,951431623216907
yy2_0.6=1,02540852401646
yy3_0.6=1,00067176854405
yy4_0.6=0,825414189678244
yy1_0.7=0,981535787895587
yy2_0.7=1,02820891142843
yy3_0.7=1,00067176854405
yy4_0.7=0,877454722417358
yy1_0.8=0,987136562719528
yy2_0.8=1,02820891142843
yy3 0.8=1
yy4_0.8=0,872087313211082
yy1_0.9=0,989703584513834
yy2_0.9=1,01980774919251
yy3_0.9=0,984336175307558
yy4_0.9=0,872087313211082
yy1_1=0,973367991277341
yy2_1=0,963566635335445
yy3_1=0,949097967040265
yy4_1=0,803711187235474

{Valores das Velocidades Consideradas}

n[1]=0,5
n[2]=0,6
n[3]=0,7
n[4]=0,8
n[5]=0,9
n[6]=1



Anexo Il - Programa para Geracao de Funcoes para as Curvas dos

Mapas de Desempenho de Turbinas

A seguir é apresentado o arquivo fonte do programa desenvolvido para geracdo de funcgdes

para as curvas dos mapas de desempenho de turbinas:

{

Geragdo de Fungées para as Curvas dos Mapas de
Desempenho de Turbina
Referéncia Kurzke, 2003

}

it it
Mapa Razao de Pressdo x Fluxo Corrigido

{

Observagoes:

1 - Os pontos selecionados do mapa da referéncia foram
normalizados em relagdo ao valor para o ponto, para n=0,8.
Para este ponto, a razao de pressao é de 1,31 e o fluxo
corrigido, 80%. Portanto, os valores lidos para os demais
pontos foram divididos por estes valores de referéncia.

2- Teste com fungdo polinomila de erf (deixando coeficientes
'a' e 'e' sem calcular). Logo a expressao utilizada assume a
forma:

y=tendéncia-
(a+0,2784*ABS(e+x)+0,2314*ABS(e+x)"2+0,0781*ABS(e+x)"4
)(-4)

Onde, 'tendéncia' (yy) é o valor do fluxo corrigido na condigcao
de choque.

Observag&o: as curvas dadas ao longo do programa com
subscritos 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a representar as
velocidades corrigidas relativas de 0,75, 0,875, 1, 1,125 e
1,25, respectivamente.

}

b=0,2784
=0,2314
d=0,0781
f=-4

yi_1=yyy_1-
(aa_1+b*ABS(ee_1+x1_1)+c*ABS(ee_1+x1_1)"2+d*ABS(ee_1
+x1_1)"4)/(f)

y2_1=yyy_1-
(aa_1+b*ABS(ee_1+x2_1)+c*ABS(ee_1+x2_1)"2+d*ABS(ee_1
+x2_1)"4)/(f)

yyy_1=y3 1

y1_0.9=yyy 0.9-
(aa_0.9+b*ABS(ee_0.9+x1_0.9)+c*ABS(ee_0.9+x1_0.9)"2+d*
ABS(ee_0.9+x1_0.9)"4)(f)

y2_0.9=yyy 0.9-
(aa_0.9+b*ABS(ee_0.9+x2_0.9)+c*ABS(ee_0.9+x2_0.9)"2+d*
ABS(ee_0.9+x2_0.9)"4)(f)

yyy_0.9=y3 0.9
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y1_0.8=yyy 0.8-
(aa_0.8+b*"ABS(ee_0.8+x1_0.8)+c*ABS(ee_0.8+x1_0.8)"2+d"
ABS(ee_0.8+x1_0.8)"4)(f)

y2_0.8=yyy 0.8-
(aa_0.8+b*"ABS(ee_0.8+x2_0.8)+c*ABS(ee_0.8+x2_0.8)"2+d"
ABS(ee_0.8+x2_0.8)"4)(f)

yyy_0.8=y3 0.8

y1_0.7=yyy 0.7-
(aa_0.7+b*ABS(ee_0.7+x1_0.7)+c*ABS(ee_0.7+x1_0.7)"2+d*
ABS(ee_0.7+x1_0.7)"4)(f)

y2 0.7=yyy _0.7-
(aa_0.7+b*ABS(ee_0.7+x2_0.7)+c*ABS(ee_0.7+x2_0.7)"2+d*
ABS(ee_0.7+x2_0.7)"4)(f)

yyy_0.7=y3 0.7

y1_0.6=yyy 0.6-
(aa_0.6+b*ABS(ee_0.6+x1_0.6)+c*ABS(ee_0.6+x1_0.6)"2+d*
ABS(ee_0.6+x1_0.6)"4)(f)

y2_0.6=yyy 0.6-
(aa_0.6+b*ABS(ee_0.6+x2_0.6)+c*ABS(ee_0.6+x2_0.6)"2+d*
ABS(ee_0.6+x2_0.6)"4)"(f)

yyy_0.6=y3 0.6

// Pontos para a curva rp x fluxo corrigido

x1_0.6=0,945671740444728
x2_0.6=1,21961543017347
x105_0.6=1,29953031122345
x3_0.6=1,8890027610164
x1_0.7=0,954191180077971
x2_0.7=1,30008377506479
x3_0.7=2,20057641549405
x1_0.8=0,969757873408817
x2_0.8=1,3026308240273
x3_0.8=2,44779351755974
x1_0.9=1,02247263284782
x2_0.9=1,30112648874499
x3_0.9=2,66956704104357
x1_1=1,07866625925361
x2_1=1,37975602742355
x3_1=2,38694086804544

y1_0.6=0,938846745748947
y2_0.6=1,28034625823246
¥3 0.6=1,40120683798834
y1_0.7=0,936872386682624
y2_0.7=1,30175582203455
y3 0.7=1,40331902316749
y1_0.8=0,948202554570647
y2_0.8=1,29143609183623
¥3 0.8=1,40146870760272
y1_0.9=1,00662484285354



y2 0.9=1,27452318633567
¥3_0.9=1,39659231175321
y1_1=1,07608207127355
Y2 1=1,29404522330254
y3 1=1,395

// Mapa Razdo de Pressao x Eficiéncia

{
Observagoes:
1- Os pontos selecionados do mapa da referéncia foram

normalizados em relagdo ao valor para o ponto para n=0,8.
Para este ponto, a razao de pressido é de 1,31 e a eficiéncia,
0,822. Portanto, os valores lidos para os demais pontos foram

divididos por estes valores de referéncia.

2- Foram escolhidas trés fungées distintas, todas de grau 2
para trés trechos consecutivos da curva, escolhidos de forma a
manterem a tendéncia da curva N&o utilizou-se a igualdade

das derivadas primeiras nos pontos em comum entre as

fungdes. Com isso foram selecionados 7 pontos distintos em

cada curva de velocidade.

Observagdo: as curvas dadas ao longo do programa com
subscritos 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a representar as
velocidades corrigidas relativas de 0,75, 0,875, 1, 1,125 e
1,25, respectivamente.

}
// Fungdo 1 de grau 2

yel_1=sal_1*xel_1/2+sb1_1"xel_1+sci1_1
ye2 1=sal_1*xe2_1/2+sb1_1"xe2_1+sc1_1
ye3 1=sail_1"xe3_1"2+sb1_1*xe3 1+sci1_1

yel_0.9=sa1_0.9"xe1_0.9"2+sb1_0.9"xe1_0.9+sc1_0.9
ye2 0.9=sal_0.9*xe2_0.9"2+sb1_0.9*xe2_0.9+sc1_0.9
ye3_0.9=sa1_0.9"xe3_0.9"2+sb1_0.9"xe3_0.9+sc1_0.9

yel_0.8=sal_0.8%xe1_0.8"2+sb1_0.8"xel1_0.8+sc1_0.8
ye2 0.8=sa1_0.8"xe2_0.8"2+sb1_0.8"xe2_0.8+sc1_0.8
ye3_0.8=sa1_0.8"xe3_0.8"2+sb1_0.8"xe3_0.8+sc1_0.8

yel_0.7=sal_0.7"xel1_0.7"2+sb1_0.7"xel1_0.7+sc1_0.7
ye2 0.7=sal_0.7"xe2_0.7"2+sb1_0.7"xe2_0.7+sc1_0.7
ye3 0.7=sal_0.7*xe3_0.7"2+sb1_0.7*xe3_0.7+sc1_0.7

yel_0.6=sa1_0.6"xel1_0.6"2+sb1_0.6"xe1_0.6+sc1_0.6
ye2 0.6=sal_0.6*xe2_0.6"2+sb1_0.6*"xe2_0.6+sc1_0.6
ye3_0.6=sa1_0.6"xe3_0.6"2+sb1_0.6"xe3_0.6+sc1_0.6

// Fungdo 2 de grau 2

ye3 _1=sa2_1*xe3_1"2+sb2_1*xe3_1+sc2_1
yed _1=sa2 1*xe4_1"2+sb2_1*xe4 _1+sc2_1
ye5 _1=sa2 1*xe5 1/2+sb2_1"xe5 1+sc2_1

ye3 0.9=sa2_0.9*xe3_0.9"2+sb2_0.9*°xe3_0.9+sc2_0.9
yed _0.9=sa2 _0.9'xe4_0.9"2+sb2_0.9"xe4_0.9+sc2_0.9
ye5_0.9=sa2 0.9°xe5_0.9"2+sb2_0.9*xe5_0.9+sc2_0.9

ye3_0.8=sa2 _0.8"xe3_0.8"2+sb2_0.8"xe3_0.8+sc2_0.8
ye4 0.8=sa2_0.8*xe4_0.8"2+sb2_0.8*xe4_0.8+sc2_0.8
ye5_0.8=sa2 0.8"xe5_0.8"2+sb2_0.8*xe5_0.8+sc2_0.8

ye3 0.7=sa2 _0.7*xe3_0.7"2+sb2_0.7*xe3_0.7+sc2_0.7
yed4 _0.7=sa2 _0.7*xe4_0.7"2+sb2_0.7*xe4_0.7+sc2_0.7
ye5 _0.7=sa2_0.7*xe5_0.7"2+sb2_0.7"xe5_0.7+sc2_0.7

ye3_0.6=sa2 0.6"xe3_0.6"2+sb2_0.6"xe3_0.6+sc2_0.6
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yed _0.6=sa2_0.6"xe4_0.6"2+sb2_0.6"xe4_0.6+sc2_0.6
ye5_0.6=sa2_0.6"xe5_0.6"2+sb2_0.6"xe5_0.6+sc2_0.6

// Fungdo 3 de grau 2

ye5 _1=sa3 1*xe5_1/2+sb3 1"xe5 1+sc3_1
ye6_1=sa3 1*xe6_1/2+sb3 1"xe6_1+sc3_1
ye7 _1=sa3 1*xe7_1"2+sb3 1*xe7_1+sc3 1

ye5 _0.9=sa3 0.9"xe5_0.9"2+sb3_0.9"xe5_0.9+sc3_0.9
ye6_0.9=sa3 0.9*xe6_0.9"2+sb3_0.9*xe6_0.9+sc3_0.9
ye7_0.9=sa3 _0.9*xe7_0.9"2+sb3_0.9"xe7_0.9+sc3_0.9

ye5_0.8=sa3 0.8*xe5_0.8"2+sb3_0.8*xe5_0.8+sc3 0.8
ye6_0.8=sa3_0.8"xe6_0.8"2+sb3_0.8"xe6_0.8+sc3_0.8
ye7_0.8=sa3 _0.8"xe7_0.8"2+sb3_0.8"xe7_0.8+sc3_0.8

ye5 _0.7=sa3_0.7*xe5_0.7"2+sb3_0.7"xe5_0.7+sc3 0.7
ye6_0.7=sa3_0.7*xe6_0.7"2+sb3_0.7"xe6_0.7+sc3 0.7
ye7 _0.7=sa3 0.7*xe7_0.7"2+sb3_0.7*xe7_0.7+sc3_0.7

ye5_0.6=sa3_0.6"xe5_0.6"2+sb3_0.6"xe5_0.6+sc3 0.6
ye6_0.6=sa3 0.6*xe6_0.6"2+sb3_0.6*xe6_0.6+sc3_0.6
ye7_0.6=sa3_0.6"xe7_0.6"2+sb3_0.6"xe7_0.6+sc3_0.6

// Pontos para a curva rp x eficiéncia

xe1_0.6=0,931222278035178
xe2_0.6=0,978590329725457
xe3_0.6=1,02826919663059
xe4_0.6=1,08141428635799
xe5_0.6=1,16382766868787
xe6_0.6=1,37038453513935
xe7_0.6=1,8892284347286
xe1_0.7=0,938340174531188
xe2_0.7=0,967862241983014
xe3_0.7=1,00624202773464
xe4_0.7=1,13614302875112
xeb_0.7=1,22077572094151
xe6_0.7=1,562682940934185
xe7_0.7=2,20490970647656
xe1_0.8=0,962808706280842
xe2_0.8=1,04170340271862
xe3_0.8=1,12357629342221
xe4_0.8=1,27894872487188
xe5_0.8=1,37496224299897
xe6_0.8=1,84470924973667
xe7_0.8=2,46759351713544
xel_0.9=1,01067281583961
xe2_0.9=1,13319746316174
xe3_0.9=1,27025745835681
xe4_0.9=1,37818585308008
xe5_0.9=1,563191982209516
xe6_0.9=2,02824461450704
xe7_0.9=2,66370712333513
xel_1=1,06718370081193
xe2_1=1,24103537086365
xe3_1=1,34223466344103
xe4_1=1,48494835733588
xeb5_1=1,70999653999024
xe6 _1=2,24717622254469
xe7_1=2,7910693460298

yel_0.6=1,0804141150451
ye2 0.6=1,10384880833887
ye3_0.6=1,10932403517493
ye4_0.6=1,10220596242827
yeb5_0.6=1,0745005644164



ye6_0.6=1,01196752774941
ye7_0.6=0,915429317356727
yel_0.7=1,01972328867616
ye2_0.7=1,04910557042087
ye3_0.7=1,08716298161777
ye4_0.7=1,11486629568134
yeb_0.7=1,10563197343506
ye6_0.7=1,04770654646149
ye7_0.7=0,961551608478358
yel_0.8=0,947812831979542
ye2_0.8=1,0532116432232
ye3 0.8=1,10104346660105
ye4_0.8=1,12405998093576
ye5_0.8=1,1183454473698
ye6_0.8=1,06709768540195
ye7_0.8=1,01002424595876
yel_0.9=0,888244908700144
ye2 0.9=1,03956680735502
ye3_0.9=1,1139362400997
ye4 _0.9=1,1257955770402
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ye5_0.9=1,13046297326494
ye6_0.9=1,1015414068505
ye7_0.9=1,05609310727081
yel_1=0,841735147990727
ye2 1=1,03855646965929
ye3 _1=1,09147225659901
ye4_1=1,12309296702906
yeb_1=1,13685946800755
ye6_1=1,12210862429977
ye7_1=1,09093676029029

{Valores das Velocidades Consideradas}

n[1]=0,5
n[2]=0,6
n[3]=0,7
n[4]=0,8
n[5]=0,9
n[6]=1



Anexo Il - Programa Computacional de Analise de Desempenho de

Turbinas a Gas para Geracao de Poténcia

A seguir € apresentado o arquivo fonte do programa desenvolvido para andlise de desempenho

de turbinas a gés para geragcao de poténcia:

{

Modelagem Computacional para Andlise de Desempenho de
Turbinas a Gas para Geracéo de Poténcia

Programa Principal e Conjunto de Sub-Rotinas nele utilizadas

}

it ittt
{Procedure YY

Utilizada na Procedure MapaCompressor no calculo dos
coeficientes da curva que passa pelo ponto dado.}

Dados de Entrada da procedure:

gru[5..12] - coeficientes da linha surge e limite inferior do mapa
de desempenho do compressor

x_pv - fluxo corrigido 'off-design' relativo ao de projeto

lambda - fragéo, nimero entre 0 e 1, que indica a proximidade
da curva em relagéo a curva limite inferior

Dados de Saida da procedure:

fru[1..4] - coeficientes da curva Beta (que passa pelo ponto
dado)

y_pv - valor da razao de pressao relativa a de projeto,
calculada pela fungéo da linha Beta

}
procedure YY(gru[5..12]; x_pv ; lambda : fru[1..4]; y_pv )

fru[1]:=gru[5]*(1-lambda) + gru[9]*lambda
fru[2]:=gru[6]*(1-lambda) + gru[10]*lambda
fru[3]:=gru[7]*(1-lambda) + gru[11]*lambda
fru[4]:=gru[8]*(1-lambda) + gru[12]*lambda
y_pv:=fru[1]*x_pv/3+fru[2]*x_pv 2+fru[3]*x_pv+fru[4]

end {procedure YY}

it
{Procedure Intervalo

Utilizada na Procedure MapaCompressor para indicar entre
quais intervalos de velocidade encontra-se o ponto dado,
incluindo a indicagao dos pontos de intesecgéo da curva que
passa pelo ponto dado com as curvas de velocidade dos
intervalos indicados.}

{

Dados de entrada da procedure:

n[1..6] - velocidades do mapa do compressor

coordenadas z2[1..6] e z[1..6] - pontos de interse¢édo da curva
Beta com as linhas de velocidade

xp - fluxo corrigido 'off-design’ relativo ao de projeto

Dados de Saida da proceure:
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zsup e zinf - pontos de interse¢ao da curva Beta com as linhas
de velocidade superior e inferior ao ponto dado

nsup e ninf - velocidades superior e inferior ao ponto dado
isup e iinf - indices para velocidade superior e inferior

}

procedure intervalo(z[1..6];z2[1..6];n[1..6]; xp:zinf; zsup;z2inf;
z2sup;ninf;nsup;iinf;isup)

i=1

repeat

kinf:=i

if xp > z[i] then
zinf:=z[i]
zsup:=z[i+1]
z2inf:=z2][i]
z2sup:=z2[i+1]
ninf:=n[i]
nsup:=n[i+1]
iinf:=i
isup:=i+1
i:=i+1
endif

if Xp < z[i] then i=6

untili=6

end {procedure Intervalo}
T i

{Procedure Isolando

Utilizada na Procedure MapaCompressor para indicar (isolar)
as eficiéncias dos pontos de intersecc¢ao do fluxo corrigido 'off-
design' relativo ao de projeto com as curvas de velocidade
(para velocidade acima e abaixo da velocidade no ponto
dado).}

{

Dados de entrada da procedure:

ez[1..6] - eficiéncias da interse¢éo do fluxo corrigido 'off-
design' relativo ao de projeto com as curvas de velocidade
com as linhas velocidades dadas no mapa do compressor
i2 e i1 - indices das curvas de velocidade superior e inferior

Dados de Saida:

yel e ye2 - eficiéncias da interse¢ao do fluxo corrigido 'off-
design' relativo ao de projeto com as curvas de velocidade
com as linhas velocidades superior e inferior

1
procedure isolando(ez[1..6];i1;i2 : ye1;ye2)

yel:=ez[il]



ye2:=ez[i2]

end {procedure isolando}
M T
{Procedure MapaCompressor}

procedure MapaCompressor(x_p; y_p : n_ponto ;
eta_ponto;fator;ezsup;ezinf;efi_ponto;fator_rp;fator_eficiencia;t
este)

Dados de Entrada da procedure:

Ponto escolhido (ponto dado) do mapa de desempenho do
compressor (mapa fluxo corrigido relativo x razdo de pressao
relativa). O mapa podera ser ou ndo apresentado ao usuario.
Caso o ponto escolhido esteja fora da regiao util do mapa, nos
resultados finais do programa aparecera uma mensagem
solicitando a escolha de novo ponto.

x_p - fluxo corrigido relativo ao fluxo corrigido nominal

y_p - razao de compressao relativa a razao de compressao
nominal

Dados de Saida calculados:

Observagoes: O ponto dado esta localizado entre duas curvas
de velocidade, denominadas curva de velocidade superior e
inferior

n_ponto - velocidade (normalizada e relativa a de projeto) do
compressor off_design, no ponto dado;

eta_ponto - eficiéncia no ponto dado (relativa a de projeto)
calculada com base na restricdo de eficiéncia maxima e
minina das curvas de velocidade superior e inferior a
velocidade (normalizada e relativa a de projeto)calculada;
fator - fragdo que indica a proximidade do ponto dado em
relag@o ao ponto de intersecgao da curva que passa pelo
ponto dado com a curva de velocidade superior;

ezsup e ezinf - eficiéncias (relativa a de projeto) para os
pontos de intersec¢do com as curvas de velocidade superior e
inferior (normalizada e relativa a de projeto), considerando a
restricao de eficiéncia maxima e minima (relativa a de projeto);
efi_ponto - eficiéncia no ponto dado (relativa a de projeto)
calculada sem as restricdes consideradas no calculo de
eta_ponto;

fator_rp -igualay_p;

fator_eficiéncia - igual a eta_ponto;

teste - quando o resultado € igual a 0 indica a necessidade de
escolha de um novo ponto (novo x_p e y_p), quando igual a 1,
0 pondo escolhido esta dentro da regido Gtil do mapa;

As curvas de desempenho do compressor (fluxo corrigido
relativo x razao de pressao relativa e fluxo corrigido relativo x
eficiéncia relativa) tiveram seus coeficientes calculados pelo
outro programa desenvolvido. Nesta procedure, os
coeficientes foram inseridos.

Observag&o: os subscritos 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a
representar as velocidades corrigidas relativas de 0,625, 0,75,
0,875, 1, 1,125 e 1,25, respectivamente, dada a relativizagao
feita para n=0,8 das curvas da referéncia consideradas.

}
{Valores das velocidades consideradas}

n[1]=0,625
n[2]=0,75
n[3]=0,875
n[4]=1
n5]=1,125
n6]=1,25
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{Valores maximos e minimos para o ponto dado - Fluxo
Corrigido e Relagao de Pressao, relativos aos valores
nominais}

xp_max=1,28271490822659
xp_min=0,430410669483692
yp_max=1,63722136059742
yp_min=0,405106515776112
yp_xpmax=1,30387657047307
yp_xpmin=0,631867658467082
xp_ypmax=1,21239931335006
xp_ypmin=0,64729961706061

{Valores para eficiéncias minimas de cada velocidade
considerada}

eta_min[1]=0,820046780471967
eta_min[2]=0,825414189678244
eta_min[3]=0,877454722417358
eta_min[4]=0,872087313211082
eta_min[5]=0,872087313211082
eta_min[6]=0,803711187235474

{

Coeficientes das Curvas:

coeficientes para curva da funcéo limite inferior - a_lim, b_lim,
c_lim, d_lim

coeficientes para curva surge - a_surge, b_surge, ¢c_surge,
d_surge

coeficientes para curvas de velocidade no grafico fluxo corrido
x razao de pressao - a_0.5,b_0.5,c_0.5,d 0.5

coeficientes para curvas de eficiéncia - aa_0.5, bb_0.5, cc_0.5,
dd_0.5, ee_0.5

Os valores dos coeficientes utilizados devem ter o maximo
possivel de casas decimais.

}
//Coeficiente do mapa Fluxo Corrigido x Razado de Pressao

a_0.5=-1,459737796E+01
a_0.6=-1,524713584E+01
a_0.7=-2,380947852E+01
a_0.8=-3,809743710E+01
a_0.9=-6,172430040E+01
a_1=-4,907098646E+02
a_lim=1,689247966E+00
a_surge=-1,526286258E-01
b_0.5=1,884860167E+01

5, 0861 98848E+01
1,004906054E+02
1,954548509E+02
1,784808909E+03
_lim=-2,761469384E+00
surge=8,826138171E-01
. 0.5=-8,471483980E+00
0.6=-1,485946406E+01
c_0.7=-3,642438729E+01
c_0.8=-8,886077921E+01
c_0.9=-2,070172893E+02
c_1=-2,165138045E+03
c_lim=1,854346468E+00
c_surge=1,700929729E-01
d_0.5=1,950240419E+00
d_0.6=3,664368536E+00
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d_0.7=9,664380315E+00 varx1=delta1/5000
d_0.8=2,747533967E+01 varyl=varx1/deltal
d_0.9=7,472411534E+01 varx2=delta2/5000
d_1=8,776409665E+02 vary2=varx2/delta2
d_lim=-9,631628434E-02
d_surge=4,040118879E-01 1

if (y_p<yp_xpmin) and (y_p>yp_min) then
//Coeficientes do mapa Fluxo Corrigido x Eficiéncia Isentropica x_sup=x_p+0,001

p=1
aa_0.5=1,897323890E+03 x_inf=xp_min
aa_0.6=3,523809722E+02
aa_0.7=2,697880081E+02 repeat
aa_0.8=-8,682929230E+02 x_inf=x_inf+varx1
aa_0.9=5,556080917E+03 finf=a_0.5*x_inf"3+b_0.5*x_inf"2+c_0.5*x_inf+d_0.5
aa_1=2,453686770E+04
bb_0.5=-1,523774681E+03 until abs(finf-y_p)<vary1
bb_0.6=-3,427764006E+02
bb_0.7=-3,157450355E+02 endif {fim da condigao depois da curva n=0,5}
bb_0.8=1,280925027E+03 "
bb_0.9=-9,227058029E+03
bb_1=-4,474723871E+04 {para verificar se o ponto encontra-se depois da curva n=1}
cc_0.5=5,460513636E+02
cc_0.6=1,510453378E+02 1
cc_0.7=1,663728503E+02 if (y_p<yp_max) and (y_p>yp_xpmax) then
cc_0.8=-8,321983584E+02
cc_0.9=6,815749533E+03 x_inf=x_p-0,001
cc_1=3,626954393E+04 p=1
dd_0.5=-7,265279772E+01 X_Sup=xp_max
dd_0.6=-2,445583153E+01
dd_0.7=-3,231901009E+01 repeat
dd_0.8=2,020585362E+02 X_Sup=x_sup-varx2
dd_0.9=-1,888418622E+03 fsup=a_1*x_sup”3+b_1*x_sup”2+c_1*x_sup+d_1
dd_1=-1,102350142E+04
ee_0.5=-8,896292044E+02 until abs(fsup-y_p)<vary?2
ee_0.6=-1,381091680E+02
ee_0.7=-8,741912591E+01 endif {fim da condi¢cdo depois da curva n=1}
ee_0.8=2,185077180E+02 "
ee_0.9=-1,255576749E+03
ee_1=-5,045650944E+03 "

if p=0 then

x_sup=x_p+0,001

x_inf=x_p-0,001
{Inicio dos célculos da Procedure} endif

"
teste=0

{2a. condig¢ao propriamente}
{1a. Condicao}

{Insercao de condi¢ao para garantir que o ponto dado se if (y_p<y_sup) and (y_p>y_inf) and (x_p<x_sup) and
encontra entre os maximos e minimos dados} (x_p>x_inf) then {}
if (x_p> xp_min) and ( X_p < xp_max) and (y_p>yp_min) and ( teste=1

y_p < yp_max) then
{Calculo da Curva que passa pelo ponto dado}

{2a. condigao} gru[5]=a_surge
{insercao da condigdo para que y_p nao esteja acima da linha gru[6]=b_surge
surge nem abaixo da curva limite} gru[7]=c_surge
{insergcao da condigao para que x_p nao esteja entre as linhas gru[8]=d_surge
de velocidade 0,5 e 1} gru[9]=a_lim
gru[10]=b_lim
y_sup=a_surge*x_p”"3+b_surge*x_p”"2+c_surge*x_p+d_surge gru[11]=c_lim
y_inf=a_lim*x_p"3+b_lim*x_p*2+c_lim*x_p+d_lim gru[12]=d_lim
{para verificar se o ponto encontra-se antes da curva n=0,5} tol=1e-10 {tolerancia para critério de parada dos préximos
loopings}
p=0
it
deltal=(xp_ypmin-xp_min)/(yp_xpmin-yp_min) lambda0:=0,52
delta2=(xp_max-xp_ypmax)/(yp_max-yp_xpmax) lambda1:=0,50
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repeat

call YY(gru[5..12]; x_p ; lambda0 : fru[1..4]; y_pv0)
call YY(gru[5..12]; x_p ; lambda1 : fru[1..4]; y_pv1)

derivi:=(y_pv1 - y_pv0)/(lambdai - lambda0)
lambda2:= -(y_pv1-y_p)/derivl + lambda1
call YY(gru[5..12]; x_p ; lambdaz2 : fru[1..4]; y_pv2)

{+0,1e-10)}

lambda0:=lambda1
lambda1:=lambda2

until abs(y_pv2 - y_p) <= tol

s

{Coeficientes da Curva que passa pelo ponto dado}
a_p = fru[1]
b_p = fru[2]
c_p =fru[3]
d_p =fru[4]

{Calculo dos pontos da intersecgéo da curva que passa pelo
ponto dado com as curvas de velocidade no grafico fluxo
corrigido x razdo de pressao}

//Intersecgdo com a curva n=0,5
xx0:=0,52
xx1:=0,50

repeat

yyv=a_0.5"xx0"3+b_0.5"xx0"2+c_0.5*xx0+d_0.5
yyb=a_p*xx0"3+b_p*xx0"2+c_p*xx0+d_p
ff0 = yyv-yyb

yyv=a_0.5"xx1"3+b_0.5"xx1"2+c_0.5"xx1+d_0.5
yyb=a_p*xx1"3+b_p*xx1"2+c_p*xx1+d_p
ff1 = yyv-yyb

derivf:=(ff1 - ff0)/(xx1 - xx0)
xx2:= -(ff1)/derivf + xx1

yyv=a_0.5"xx2"3+b_0.5"xx2"2+c_0.5"xx2+d_0.5
yyb=a_p*xx2"3+b_p*xx2"2+c_p*xx2+d_p
ff2 = yyv-yyb

xx0=xx1
xX1=xx2

until abs(ff2) <= tol

xxi_0.5=xx2

yyi_0.5=yyb {fim do calculo do ponto de instersec¢éo com a
curva n=0,5}

//Intersecgao com a curva n=0,6
xx0:=0,52
xx1:=0,50

repeat

yyv=a_0.6"xx0"3+b_0.6"xx0"2+c_0.6*xx0+d_0.6
yyb=a_p*xx0"3+b_p*xx0"2+c_p*xx0+d_p
ff0 = yyv-yyb

yyv=a_0.6"xx1"3+b_0.6"xx1"2+c_0.6"xx1+d_0.6
yyb=a_p*xx173+b_p*xx112+c_p*xx1+d_p
ff1 = yyv-yyb
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derivf:=(ff1 - ff0)/(xx1 - xx0)
xx2:= -(ff1)/derivf + xx1

yyv=a_0.6"xx2"3+b_0.6"xx2"2+c_0.6"xx2+d_0.6
yyb=a_p*xx2"3+b_p*xx2"2+c_p*xx2+d_p
ff2 = yyv-yyb

xX0=xx1
xx1=xx2

until abs(ff2) <= tol

xxi_0.6=xx2

yyi_0.6=yyb {fim do calculo do ponto de instersec¢éo com a
curva n=0,6}

//Intersecgao com a curva n=0,7
xx0:=0,52
xx1:=0,50

repeat

yyv=a_0.7"xx0"3+b_0.7*xx0"2+c_0.7*xx0+d_0.7
yyb=a_p*xx0"3+b_p*xx0"2+c_p*xx0+d_p
ff0 = yyv-yyb

yyv=a_0.7*xx1"3+b_0.7*xx1"2+c_0.7*xx1+d_0.7
yyb=a_p*xx173+b_p*xx112+c_p*xx1+d_p
ff1 = yyv-yyb

derivf:=(ff1 - ff0)/(xx1 - xx0)
xx2:= -(ff1)/derivf + xx1

yyv=a_0.7"xx2"3+b_0.7"xx2"2+c_0.7*xx2+d_0.7
yyb=a_p*xx2"3+b_p*xx2"2+c_p*xx2+d_p
ff2 = yyv-yyb

xX0=xx1
xx1=xx2

until abs(ff2) <= tol

xxi_0.7=xx2

yyi_0.7=yyb {fim do calculo do ponto de instersec¢éo com a
curva n=0,7}

/lIntersecgao com a curva n=0,8
xx0:=0,52
xx1:=0,50

repeat

yyv=a_0.8"xx0"3+b_0.8"xx0"2+c_0.8*xx0+d_0.8
yyb=a_p*xx0"3+b_p*xx0"2+c_p*xx0+d_p
ff0 = yyv-yyb

yyv=a_0.8"xx1"3+b_0.8"xx1"2+c_0.8"xx1+d_0.8
yyb=a_p*xx113+b_p*xx172+c_p*xx1+d_p
ff1 = yyv-yyb

derivf:=(ff1 - ff0)/(xx1 - xx0)
xx2:= -(ff1)/derivf + xx1

yyv=a_0.8"xx2"3+b_0.8"xx2"2+c_0.8"xx2+d_0.8
yyb=a_p*xx2"3+b_p*xx2"2+c_p*xx2+d_p
ff2 = yyv-yyb

xX0=xx1
xx1=xx2



until abs(ff2) <= tol

xxi_0.8=xx2

yyi_0.8=yyb {fim do célculo do ponto de instersec¢do com a
curva n=0,8}

//Intersecgdo com a curva n=0,9
xx0:=0,52
xx1:=0,50

repeat

yyv=a_0.9*xx0"3+b_0.9*xx0"2+c_0.9*xx0+d_0.9
yyb=a_p*xx0"3+b_p*xx0*2+c_p*xx0+d_p
ff0 = yyv-yyb

yyv=a_0.9"xx1"3+b_0.9"xx1"2+c_0.9*xx1+d_0.9
yyb=a_p*xx113+b_p*xx172+c_p*xx1+d_p
ff1 = yyv-yyb

derivf:=(ff1 - ff0)/(xx1 - xx0)
xx2:= -(ff1)/derivf + xx1

yyv=a_0.9"xx2"3+b_0.9"xx2"2+c_0.9*xx2+d_0.9
yyb=a_p*xx2"3+b_p*xx2"2+c_p*xx2+d_p
ff2 = yyv-yyb

xX0=xx1
xx1=xx2

until abs(ff2) <= tol

xxi_0.9=xx2

yyi_0.9=yyb {fim do célculo do ponto de instersec¢do com a
curva n=0,9}

/lIntersecgdo com a curva n=1
xx0:=0,52
xx1:=0,50

repeat

yyv=a_1*xx0"3+b_1*xx0"2+c_1*xx0+d_1
yyb=a_p*xx0"3+b_p*xx0"2+c_p*xx0+d_p
ff0 = yyv-yyb

yyv=a_1*xx123+b_1*xx1"2+c_1"xx1+d_1
yyb=a_p*xx113+b_p*xx172+c_p*xx1+d_p
ff1 = yyv-yyb

derivf:=(ff1 - ff0)/(xx1 - xx0)
xx2:= -(ff1)/derivf + xx1

yyv=a_1"xx2"3+b_1*xx2"2+c_1*xx2+d_1
yyb=a_p*xx2"3+b_p*xx2"2+c_p*xx2+d_p
ff2 = yyv-yyb

xx0=xx1
xx1=xx2

until abs(ff2) <= tol

XXi_1=xx2

yyi_1=yyb {fim do calculo do ponto de instersec¢do com a
curva n=1}

ittt

{pontos da intesecgao considerados para o céalculo das
distancias}

{aplicacao da Procedure Intervalo}

xz[1]=xxi_0.5
xz[2]=xxi_0.6
xz[3]=xxi_0.7
xz[4]=xxi_0.8
xz[5]=xxi_0.9
xz[6]=xxi_1

yz[1]=yyi_0.5
yz[2]=yyi_0.6
yz[3]=yyi_0.7
yz[4]=yyi_0.8
yz[5]=yyi_0.9
yz[6]=yyi_1

call intervalo(xz[1..6];yz[1..6]; n[1..6];x_p : xzinf; xzsup; yzinf;
yzsup;ninf;nsup;iinf;isup)

{Calculo das Distancias}
{pontos de interesse para o calculo das distancias separados
pela aplicagao da procedure intervalo}

dist_1=abs(( (x_p-xzinf)*2 + (y_p-yzinf)"2)"0,5)
dist_2=abs(( (x_p-xzsup)"2 + (y_p-yzsup)*2)"0,5)
fator=dist_1/(dist_1+dist_2)
n_ponto=fator*nsup+(1-fator)*ninf

{Calculo da intersec¢ao com as Curvas de Eficiéncia}

aa[l]=aa_0.5
aa[2]=aa_0.6
aa[3]=aa_0.7
aa[4]=aa_0.8
aa[5]=aa_0.9
aa[6]=aa_1

bb[1]=bb_0.5
bb[2]=bb_0.6
bb[3]=bb_0.7
bb[4]=bb_0.8
bb[5]=bb_0.9
bb[6]=bb_1

cc[1]=cc_0.5
cc[2]=cc_0.6
cc[3]=cc_0.7
ccl4]=cc_0.8
cc[5]=cc_0.9
cc[6]=cc_1

dd[1]=dd_0.5
dd[2]=dd_0.6
dd[3]=dd_0.7
dd[4]=dd_0.8
dd[5]=dd_0.9
dd[6]=dd_1

ee[1]=ee_0.5
ee[2]=ee_0.6
ee[3]=ee_0.7
ee[4]=ee_0.8
ee[5]=ee_0.9
ee[6]=ee_1

{Coeficientes para Curva de Eficiéncia para a velocidade
calculada no ponto}
aa_ponto=aaliinf]*(1-fator)+aalisup]*fator
bb_ponto=bbliinf]*(1-fator)+bb[isup]*fator



cc_ponto=ccliinf]*(1-fator)+cc[isup]*fator
dd_ponto=dd[iinf]*(1-fator)+dd[isup]*fator
ee_ponto=ee[iinf]*(1-fator)+ee[isup]*fator

efi_ponto=ee_ponto*x_p~*4+aa_ponto*x_p"3+bb_ponto*x_p"2+
cc_ponto*x_p+dd_ponto {fim do célculo da curva de eficiéncia
intermediaria efi_ponto}

ei_0.5=ee_0.5"x_p"4+aa_0.5"x_p"3+bb_0.5"x_p"2+cc_0.5"x_
p+dd_0.5
ei_0.6=ee_0.6"x_p”"4+aa_0.6"x_p"3+bb_0.6"x_p"2+cc_0.6"x_
p+dd_0.6
ei_0.7=ee_0.7*x_p"+aa_0.7*x_p"3+bb_0.7*x_p"2+cc_0.7*x_
p+dd_0.7
ei_0.8=ee_0.8"x_p"4+aa_0.8"x_p"3+bb_0.8"x_p"2+cc_0.8"x_
p+dd_0.8
ei_0.9=ee_0.9"x_p”"4+aa_0.9"x_p"3+bb_0.9*x_p*2+cc_0.9*x_
p+dd_0.9
ei_1=ee_1*x_p™+aa_1*x_p"3+bb_1*x_p"2+cc_1*x_p+dd_1

ez[1]=ei_0.5
ez[2]=ei_0.6
ez[3]=ei_0.7
ez[4]=ei_0.8
ez[5]=ei_0.9
ez[6]=ei_1

{aplicacao da Procedure Isolando}
call isolando(ez[1..6];iinf;isup : ezinf;ezsup)

{condicéo para que, quando a eficiéncia superior ou inferior
calculada forem inferiores a eficiéncia minima lida no mapa, o
valor calculado seja substituido pelo valor minimo}

if ezsup<eta_min[isup] then
ezsup=eta_min[isup]
endif

if ezinf<eta_min([iinf] then
ezinf=eta_minl[iinf]
endif

{continuagéo do procedimento Mapa Compressor}
eta_ponto=ezsup*fator+ezinf*(1-fator)

fator_rp=y_p
fator_eficiencia=eta_ponto

else {da 2a. condigao}

{valores de saida para quando o ponto dado esta fora da
regido util do mapa, o que permitira a continuidade dos
célculos do programa, embora haja posterior necessidade de
mudanga na escolha do ponto dado}

n_ponto=0,9

eta_ponto=1

fator=0,9

ezsup=0,9

ezinf=0,8

efi_ponto=0,9

fator_rp=0,9

fator_eficiencia=0,9

X_min=1

x_max=1

endif {fim da 2a. condig¢ao}

else {da 1a. condigao}
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{mesma observagao feita anteriormente}
n_ponto=0,9
eta_ponto=1
fator=0,9
ezsup=0,9
ezinf=0,8
efi_ponto=0,9
fator_rp=0,9
fator_eficiencia=0,9
X_min=1

x_max=1

endif {fim da 1a. condic&o}
end { Procedure Mapa Compressor }

T i
{Procedure Compressor

Utilizada para efetuar calculos termodinamicos no compressor,
considerando seus dados nominais.}

Procedure Compressor(P1; T1; rp; nc; mc : P2; T2; fcc;
deltaTc; W_c; H2_compressor)

{
Dados de Entrada:

P1 - pressao de entrada (bar);

T1 - temperatura de entrada (K);

rp - relagdo de compresséao;

nc - eficiéncia isentrépica do compressor;

mc - fluxo massico (kg/s).

Dados de saida:

P2 - pressao de saida (bar);

T2 - temperatura de saida (K);

fce - fluxo corrigido na entrada (kg*K*,0,5/bar);
deltaTc - variagao de temperatura no compressor (K);
W_c - poténcia do compressor (kW);

H2_compressor - entalpia na saida do compressor (kW).

}

P2 = rp*P1

H1= ENTHALPY(Air;T=T1)

S1= ENTROPY(Air;T=T1;P=P1)
S2s = S1

H2s = ENTHALPY (Air; P=P2; S=S2s)
T2s = temperature(Air; H=H2s)
H2 = H1 - (H1- H2s)/nc

T2 = temperature(Air; H=H2)
deltaTc = T2-T1

fcc = me*(T1)70,5/P1
W_c=mc*(H2-H1)

//célculo H2_compressor
H2_compressor=mc*H2

end {fim da Procedure Compressor}

i it
{Function Combustor

Utilizada para calcular a pressédo na saida da camara da
combustao}

Function Combustor (P2; deltaC)

{
Dados de Entrada:

P2 - pressao de entrada no combustor (bar);

deltaC - queda de pressao no combustor (bar).

Dados de Saida:

Resultado da Function - presséo de saida no combustor.



}

Combustor = P2 - deltaC
end {fim function Combustor}

it o
{Subprogram Combustao

Utilizada para o equacionamento da combustao na camara de
combustao, tanto para operagdo nominal quanto para
operacao off-design.}

Subprogram Combustao (eficomb;T_comb; T2; T3; m; P2; P3;
n2; 02; co2; arg; ch4; c2h6; c3h8; co2_comb; n2_comb:
m_comb; W_comb;exc;ACmolar;ACmass)

{
Dados de Entrada:

eficomb - eficiéncia da camara da combustao

T_comb - temperatura do combustivel na entrada da camara
de combustéo (K);

T2 - temperatura do ar apds a compressao ou na entrada da
camara de combustao (K);

T3 - temperatura dos gases apds a combustéo (K);

m - vazao massica de ar na entrada da cdmara de combustao
(kgfs);

P2 - presséao de entrada no combustor (bar);

P3 - pressao na saida do combustor (bar);

n2 - composicao do ar: fragao volumétrica de Nitrogénio;

02 - composigao do ar: fragdo volumétrica de Oxigénio;

co2 - composicao do ar: fragéo volumétrica de Gas Carbbnico;
arg - composigao do ar: fragdo volumétrica de Argdnio;

ch4 - composigdo do combustivel: fragdo volumétrica de
Metano;

c2h6 - composigao do combustivel: fragao volumétrica de
Etano;

c3h8 - composigao do combustivel: fragdo volumétrica de
Propano;

c02_comb - composigao do combustivel: fragao volumétrica de
Gas Carbbnico;

n2_comb - composigao do combustivel: fragao volumétrica de
Nitrogénio.

Dados de Saida:

m_comb - fluxo de massa dos gases de combustao (kg/s).
W_comb - poténcia térmica adicionada

exc - excesso de ar

ACmolar - relagdo ar/combustivel (molar)

ACmaéssica - relagédo ar/combustivel (massica)

}

//[Entalpias de formagao (em kd/kmol) da referéncia Moran and
Shapiro, 2006

Hform_02=0

Hform_N2=0

Hform_Arg=0

Hform_H20=-241820 {estado gasoso}
Hform_C02=-393520

Hform_CH4=-74850

Hform_C2H6=-84680

Hform_C3H8=-103850

//Poder Calorifico (em kJ/kg) da referéncia Moran and Shapiro,
1999

//Superior

PCl_CH4=55510

PCI_C2H6=51870

PCI_C3H8=50350

PCI_C02=0

PCI_N2=0

/lInferior

PCS_CH4=50020
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PCS_C2H6=47480
PCS_C3H8=46360
PCS_C02=0
PCS_N2=0

// Massa molar dos componentes do ar
MM_n2=MolarMass(Nitrogen)
MM_o2=MolarMass(02)
MM_co2=MolarMass(CO2)
MM_arg=MolarMass(Argon)
MM_h2o=MolarMass(H20)

MM_ar=n2*MM_n2+02*MM_o02+c02*MM_co2+arg*MM_arg

/ fragdo massica dos componentes do ar
mn2=n2*MM_n2/MM_ar
mo2=02*MM_02/MM_ar
mco2=co2*MM_co2/MM_ar
marg=arg*MM_arg/MM_ar

// Massa molar dos componentes do combustivel
MM_ch4=MolarMass(CH4)
MM_c2h6=MolarMass(C2H6)
MM_c3h8=MolarMass(C3H8)

MM_comb=ch4*MM_ch4+c2h6*MM_c2h6+c3h8*MM_c3h8+co
2_comb*MM_co2+n2_comb*MM_n2

/I fracdo massica dos componentes do combustivel
mch4=ch4*MM_ch4/MM_comb
mc2h6=c2h6*MM_c2h6/MM_comb
mc3h8=c3h8*MM_c3h8/MM_comb
mco2_comb=co2_comb*MM_co2/MM_comb
mn2_comb=n2_comb*MM_n2/MM_comb

N_ar=m/MM_ar
N_comb=m_comb/MM_comb

// Entalpias dos componentes do Ar antes da combustao
H_2n2=mn2*Enthalpy(N2;T=T2)
H_202=mo2*Enthalpy(02;T=T2)
H_2co2=mco2*Enthalpy(CO2;T=T2)
H_2arg=marg*Enthalpy(Argon;T=T2;P=P2)

H_2ar=m*(H_2n2+H_202+H_2co2+H_2arg)

// Entalpias dos componentes do combustivel antes da
combustao

H_2ch4=mch4*Enthalpy(CH4;T=T_comb)
H_2c2h6=mc2h6*Enthalpy(C2H6;T=T_comb)
H_2c3h8=mc3h8*Enthalpy(C3H8;T=T_comb)
H_2co02_comb=mco2_comb*Enthalpy(CO2;T=T_comb)
H_2n2_comb=mn2_comb*Enthalpy(N2;T=T_comb)

H_2comb=(m_comb)*(ch4*H_2ch4+c2h6*H_2c2h6+c3h8*H_2
c3h8+co02_comb*H_2co02_comb+n2_comb*H_2n2_comb)

// Entalpia antes da combustao (ar + combustivel)
H 2=H 2ar+H 2comb

// Entalpias dos componentes dos gases ap6s a combustao
// T33 € a temperatura a qual os gases de combustao estarao
caso a eficiéncia de combustéo seja 100%

H_33co2=a*Enthalpy(CO2;T=T33)*"MM_co2
H_33h20=b*Enthalpy(H20;T=T33)*MM_h20
H_33arg=c*Enthalpy(Argon;T=T_comb;P=P3)*MM_arg
H_33n2=d*Enthalpy(N2;T=T33)*MM_n2
H_3302=e*Enthalpy(02;T=T33)*MM_o02



c=N_ar*arg

d=N_ar*n2+N_comb*n2_comb
a=N_ar*co2+N_comb*(ch4+2*c2h6+3*c3h8+co2_comb)
2*b=N_comb*(4*ch4+6*c2h6+8*c3h8)
e=(N_ar*(2*02+2*c02)+N_comb*(2*co2_comb)-2*a-b)/2

exc=e/(N_ar*o2-e)
ACmolar=N_ar/N_comb
ACmass=ACmolar*(MM_ar/MM_comb)

// Entalpia apds a combustao
H_33=H_33co02+H_33h20+H_33arg+H_33n2+H_3302

// lgualdade de Entalpias (antes da combustdo e apés a
combustao)

// Esta igualdade permite o calculo da massa de combustivel
necessaria

H_2=H_33

/I Condigao imposta para a igualdade de entalpias:
consideragéo da eficiéncia de combustao

H_3co2=a*Enthalpy(CO2;T=T3)*MM_co2
H_3h2o=b*Enthalpy(H20;T=T3)*MM_h20
H_3arg=c*Enthalpy(Argon;T=T_comb;P=P3)*"MM_arg
H_3n2=d*Enthalpy(N2;T=T3)*MM_n2
H_302=e*Enthalpy(02;T=T3)*MM_o02

H_3=H_3co2+H_3h20+H_3arg+H_3n2+H_302

(1-eficomb)*m_comb*PCS_comb=H_33-H_3

//Célculo do Poder Calorifico do Combustivel

PCS_comb=(PCS_CH4*mch4+PCS_C2H6*mc2h6+PCS_C3H
8*mc3h8+PCS_CO2*mco2_comb+PCS_N2*mn2_comb)
PCI_comb=(PCI_CH4*mch4+PCl_C2H6*mc2h6+PCI_C3H8*m
¢3h8+PCl_CO2*mco2_comb+PCIl_N2*mn2_comb)

// Poténcia térmica disponibilizada ao sistema
W_comb=m_comb*PCS_comb

end {fim do subprogram Combutao}

T i
{Procedure TurbinaGG

Utilizada para efetuar calculos termodinamicos na turbina
geradora de gases, considerando seus dados nominais.}

Procedure TurbinaGG (T3; P3; P4; mgg; ntgg; nm: T4; rpgg;
deltaTgg; fctgg; W_tgg; H4;H3_tgg)

{

Dados de Entrada:

T3 - temperatura de entrada na turbina (K);

P3 - pressao de entrada na turbina (bar);

P4 - pressao na saida da turbina (bar);

mgg - fluxo maxico na turbina (kg/s);

ntgg - eficiéncia isentrépica da turbina;

nm - eficiéncia mecanica de transmissdo compressor-turbina
geradora de gases.

Dados de Saida:

T4 - temperatura de saida da turbina (K);

rpgg - relagéo de presséo na turbina;

deltaTgg - variagcao de temperatura na turbina (K);

fctgg - fluxo corrigido na entrada da turbina (kg*K*m0,5/bar);
W_tgg - poténcia na turbina (kW);

H4 - entalpia na saida da turbina (kJ/kg);
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H3_tgg - entalpia na saida da turbina (kW).
}

{ P4, embora seja um dado de entrada, é calculado a partir da
equacgéo colocada apés a chamada da ‘procedure’ no
programa principal }

H3 = ENTHALPY(Air;T=T3)

S3 = ENTROPY (Air; T=T3;P=P3)
S4s = S3

H4s = ENTHALPY (Air; P=P4; S=S4s)
T4s = temperature(Air; H=H4s)
H4 = H3 - ntgg*(H3 - H4s)

T4 = temperature(Air; H=H4)
fctgg = mgg*(T3)"0,5/P3

rpgg = P3/P4

deltaTgg =T3 - T4
W_tgg=mgg*(H3-H4)*nm

/lcélculo H3_tgg
H3_tgg=mgg*H3

end {fim da procedure Turbina GG}

T T T
{Procedure TurbinaP

Utilizada para efetuar calculos termodinamicos na turbina de
poténcia, considerando seus dados nominais. A diferencga das
procedures TurbinaGG e TurbinaP é que a primeira da como
dado de saida H4, enquanto que a segunda utiliza H4 como
dado de entrada.}

Procedure TurbinaP (T4; P4; P5; mp; ntp; nmp; H4: T5; rptp;
deltaTtp; fctp; W)

{

Dados de Entrada:

T4 - temperatura de entrada na turbina (K);

P4 - presséao de entrada na turbina (bar);

P5 - pressao na saida da turbina (bar);

mp - fluxo méxico na turbina (kg/s);

ntp - eficiéncia isentrépica da turbina;

nmp - eficiéncia mecéanica de transmissao turbina de poténcia-
gerador.

H4 - entalpia na entrada da turbina (kJ/kg)

Dados de Saida:

T5 - temperatura de saida da turbina (K);

rptp - relagéo de pressao na turbina;

deltaTtp - variagcao de temperatura na turbina (K);
fctp - fluxo corrigido na entrada da turbina;

W - poténcia na turbina (kW);

}

S4 = ENTROPY (Air;T=T4;P=P4)

Sbs =S54

H5s = ENTHALPY (Air; P=P5; S=S5s)
T5s = temperature(Air; H=H5s)

H5 = H4 - ntp*(H4 - H5s)

T5 = temperature(Air; H=H5)

fctp = mp*(T4)"0,5/P4

rptp = P4/P5

deltaTtp=T4 - T5
W=mp*(H4-H5)*nmp

end {fim procedure TurbinaP}

i it
{Procedure CompressorOff



Utilizada para efetuar calculos termodinamicos no compressor
off-design, considerando dados off-design de entrada. A
diferenca em relagé@o a procedure Compressor € que o fluxo
corrigido nédo é calculado.}

Procedure CompressorOff(P1_off; T1_off; rp_off; nc_off;
mc_off : P2_off; T2_off; deltaTc_off; W_c_off;
H2_compressoroff)

{

Dados de Entrada:

P1_off - presséo off-design de entrada (bar);

T1_off - temperatura off-design de entrada (K);

rp_off - relagdo de compressao off-design;

nc_off - eficiéncia isentrépica do compressor off-design;
mc_off - fluxo méssico off-design (kg/s).

Dados de saida:

P2_off - presséo na saida do compressor off-design (bar);
T2_off - temperatura na saida do compressor off-design (K);
deltaTc_off - variagdo de temperatura no compressor off-
design (K);

W_c_off - poténcia no compressor off design (kW);
H2_compressoroff - entalpia na saida do compressor off-
design (kW).

}

P2_off = rp_off*P1_off

H1_off= ENTHALPY (Air; T=T1_off)

S1_off= ENTROPY (Air;T=T1_off;P=P1_off)
S2s_off= S1_off

H2s_off = ENTHALPY (Air; P=P2_off; S=S2s_off)
T2s_off = temperature(Air; H=H2s_off)

H2_off = H1_off - (H1_off- H2s_off)/nc_off
T2_off = temperature(Air; H=H2_off)

deltaTc_off = T2_off-T1_off

W_c_off=mc_off*(H2_off-H1_off)

/[célculo H2_compressoroff
H2_compressoroff=mc_off*H2_off

end {fim da procedure CompressorOff}

ittt
{Procedure TurbinaGGOff

Utilizada para efetuar célculos termodinamicos na turbina off-
design geradora de gases, considerando os dados off-design
de entrada. As diferengas em relagé@o a procedure TurbinaGG
sd0: o fluxo corrigido ndo é calculado; o trabalho na turbina é
dado de entrada; entalpias na turbina sdo dados de saida; a
eficiéncia isentropica da turbina ndo é dado de entrada.}

Procedure TurbinaGGOff (T3_off; P3_off; P4_off; mgg_off;
nm_off; W_tgg_off: T4_off; deltaTgg_off;
H4_off;H3_off;H4s_off; H3_tggoff)

{

Dados de Entrada:

T3_off - temperatura off-design de entrada na turbina (K);
P3_off - pressao off-design de entrada na turbina (bar);
P4_off - presséo off-design na saida da turbina (bar);
mgg_off - fluxo maxico off-design na turbina (kg/s);

nm_off - eficiéncia mecanica de transmissdo compressor off-
design-turbina off-design geradora de gases.

W_tgg_off - poténcia da turbina off-design (kW)

Dados de Saida:

T4_off - temperatura de saida da turbina geradora de gases de
operacao off-design (K);
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deltaTgg_off - variagdo de temperatura na turbina de geradora
de gases de operagao off-design (K);

H4_off - entalpia na saida da turbina geradora de gases de
operacao off-design (kJ/kg)

H3_off - entalpia na entrada da turbina de geradora de gases
de operacao off-design (kJ/kg)

H4s_off - entalpia isoentropica na saida da turbina geradora de
gases de operagao off-design (kJ/kg)

H3_tggoff - entalpia na entrada da turbina geradora de gases
para operagao off-design (kW).

}

{ P4_off, embora seja um dado de entrada, é calculado a partir
da equagéo colocada apés a chamada da ‘procedure’ no
programa principal }

H3_off = ENTHALPY (Air;T=T3_off)
H4_off=(-W_tgg_off/(mgg_off*nm_off))+H3_off
T4_off = temperature(Air; H=H4_off)
deltaTgg_off = T3_off - T4_off

//para checagem (4 préximas equagoes)

S3_off = ENTROPY (Air; T=T3_off;P=P3_off)
S4s_off = S3_off

H4s_off = ENTHALPY (Air; P=P4_off; S=S4s_off)
T4s_off = temperature(Air; H=H4s_off)

//célculo H3_tggoff
H3_tggoff=mgg_off*"H3_off

end {fim da procedure Turbina GGOff}

it
{Procedure TurbinaPOff

Utilizada para efetuar célculos termodinamicos na turbina off-
design de poténcia, considerando dados off-design de entrada.
A diferenga em relagao a procedure TurbinaGGOff é que o
fluxo corrigido ndo é calculado. Além disso a relagéo de
pressao nao é dado de saida.}

Procedure TurbinaPOff (T4_off; P4_off; P5_off; mp_off;
ntp_off; nmp_off; H4_off: T5_off;deltaTtp_off; W_off)

{

Dados de Entrada:

T4_off - temperatura off-design de entrada na turbina (K);
P4_off - presséo off-design de entrada na turbina (bar);
P5_off - pressao off-design na saida da turbina (bar);

mp_off - fluxo maxico na turbina off-design (kg/s);

ntp - eficiéncia isentropica da turbina off-design;

nmp - eficiéncia mecéanica de transmissao turbina de poténcia
off-design-gerador off-design.

H4_off - entalpia off-design na entrada da turbina de poténcia
de operacao off-design (kJ/kg)

Dados de Saida:

T5_off - temperatura de saida da turbina de operagéo off-
design (K);

deltaTtp_off - variacdo de temperatura na turbina de operagao
off-design (K);

W_off - poténcia liquida na turbina off-design ou poténcia na
turbina de poténcia de operagéo off-design (kW);

}

S4 off = ENTROPY (Air;T=T4_off;P=P4_off)
S5s_off = S4 off

H5s_off = ENTHALPY (Air; P=P5_off; S=S5s_off)
T5s_off = temperature(Air; H=H5s_off)

H5_off = H4_off - ntp_off*(H4_off - H5s_off)
T5_off = temperature(Air; H=H5_off)



deltaTtp_off = T4_off - T5_off
W_off=mp_off*(H4_off-H5_off)*nmp_off

end {fim da procedure TurbinaPOff}

it
{Procedure Choque

Calcula o valor do fluxo de choque correspondente a
velocidade normalizada da turbina relativa a velocidade de
projeto}

{

Dados de Entrada:

n_off - velocidade normalizada da turbina off-design, relativa a
velocidade de projeto

Dados de Saida:

chock - fluxo de choque (normalizado relativo ao fluxo
normalizado de projeto) calculado para n_off

Observag&o: os subscritos 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a
representar as velocidades corrigidas relativas de 0,625, 0,75,
0,875, 1, 1,125 e 1,25, respectivamente, dada a relativizagao
feita para n=0,8 das curvas da referéncia consideradas.

}
Procedure Choque (n_off: chock)

{fluxo normalizado de choque para as velocidades
(normalizadas relativas a de projeto) do mapa de desempenho
gerado}

yyy_0.5=0

yyy_0.6=1,401206838

yyy_0.7=1,403319023

yyy_0.8=1,401468708

yyy_0.9=1,396592312

yyy_1=1,395000000

{velocidades (normalizadas relativas a de projeto) do mapa de
desempenho gerado}

n[1]=0,625

n[2]=0,75

n[3]=0,875

n[4]=1

n[5]=1,125

n[6]=1,25

{inicio da procedure}
yyy[1]=yyy_0.5
yyy[2]=yyy_0.6
yyy[3]=yyy_0.7
yyy[4]=yyy_0.8
yyy[5]=yyy_0.9
yyy[6]=yyy_1

i=1

repeat

if (n[il<n_off) and (n[i+1]<n_off) then
i=i+1

endif

until (n[i]<n_off) and (n[i+1]>n_off)

fator=(n_off-n[i])/(n[i+1]-n[i])
chock=(fator*yyy[i+1]+(1-fator)*yyy[i])

end {fim da Procedure Choque}

T i
{Procedure RPxEFI
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Utilizada para calcular as eficiéncias isentrépicas nas turbinas
geradora de gases e de poténcia.

Esta procedure contém o mapa normalizado (relativo aos
valores de projeto ) de turbina para rp x eficiéncia, conforme
programa de Kurzke (referéncia utilizada). Os coeficientes das
curvasforam calculados pelo outro programa desenvolvido.
Neste procedure, tais coeficientes foram inseridos.

Observag&o: os subscritos 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, passam a
representar as velocidades corrigidas relativas de 0,625, 0,75,
0,875, 1, 1,125 e 1,25, respectivamente, dada a relativizagao
feita para n=0,8 das curvas da referéncia consideradas.

}
Procedure RPxEFI(teste;n_off;rp;rp_off;nt:nt_off)

{

Dados de Entrada:

teste - resultado vindo da procedure MapaCompressor.
Quando igual a 1 indica que o ponto escolhido no mapa fluxo
corrigido x rp (do compressor) esta na regido util deste mapa.
Quando o valor é 0, indica que o ponto esta fora da regiéo Util;
n_off - velocidade normalizada relativa a de projeto para
condigao off-design

rp - relag@o de pressao na turbina;

rp_off - relagao de pressao na turbina, para condigao off-
design;

nt - eficiéncia da turbina para condi¢cdo nominal de operacéo;
Dados de Saida:

nt_off - eficiéncia da turbina para condigcéo off-design de
operagao;

}
//Coeficientes das fungdes polinomiiais utilizadas

sal_0.6=-3,962247205
sal_0.7=-0,053969541
sal_0.8=-4,675833088
sal_0.9=-2,667443460
sal_1=-2,214990227
sa2_0.6=-1,491897589
sa2_0.7=-1,502679601
sa2_0.8=-0,826043420
sa2_0.9=-0,303908109
sa2_1=-0,436141203
sa3_0.6=0,160843473
sa3_0.7=0,063211355
sa3_0.8=0,015987861
sa3_0.9=-0,011705893
sa3_1=-0,027613946
sb1_0.6=8,061885943
sb1_0.7=1,098141909
sb1_0.8=10,708706970
sb1_0.9=6,953685069
sb1_1=6,244804808
sb2_0.6=3,013495099
sb2_0.7=3,432583145
sb2_0.8=2,132727680
sb2_0.9=0,914764926
sb2_1=1,454618462
sb3_0.6=-0,710351544
sb3_0.7=-0,362945417
sb3_0.8=-0,160572176
sb3_0.9=-0,016596550
sb3_1=0,081813360

sc1_0.6=-2,991032231
sc1_0.7=0,036811842

sc1_0.8=-5,028123370
sc1_0.9=-3,414969989



sc1_1=-3,300008359 sa2[6]=sa2 1

sc2_0.6=-0,411920821 sa3[1]=sa3_0.5
sc2 0.7=-0,845348757 sa3[2]=sa3_0.6
sc2_0.8=-0,252422016 sa3[3]=sa3_0.7
sc2_0.9=0,442321418 sa3[4]=sa3_0.8
sc2_1=-0,075217737 sa3[5]=sa3_0.9
sc3_0.6=1,683365692 sa3[6]=sa3_1
sc3_0.7=1,454503465 sb1[1]=sb1_0.5
sc3_0.8=1,308900737 sb1[2]=sb1_0.6
sc3_0.9=1,183358692 sb1[3]=sb1_0.7
sc3_1=1,077704518 sb1[4]=sb1_0.8
sb1[5]=sb1_0.9
xe3_0.6=1,02826919663059 sb1[6]=sb1_1
xe3_0.7=1,00624202773464 sb2[1]=sb2_0.5
xe3_0.8=1,12357629342221 sb2[2]=sb2_0.6
xe3_0.9=1,27025745835681 sb2[3]=sb2_0.7
xe3_1=1,34223466344103 sb2[4]=sb2_0.8
xe5_0.6=1,16382766868787 sb2[5]=sb2_0.9
xe5_0.7=1,22077572094151 sb3[6]=sb2_1
xe5_0.8=1,37496224299897 sb3[1]=sb3_0.5
xe5_0.9=1,53191982209516 sb3[2]=sb3_0.6
xe5_1=1,70999653999024 sb3[3]=sb3_0.7
sb3[4]=sb3_0.8
xe1_0.6=0,931222278035178 sb3[5]=sb3_0.9
xe7_0.6=1,8892284347286 sb3[6]=sb3_1
xe1_0.7=0,938340174531188 sc1[1]=sc1_0.5
xe7_0.7=2,20490970647656 sc1[2]=sc1_0.6
xe1_0.8=0,962808706280842 sc1[3]=sc1_0.7
xe7_0.8=2,46759351713544 sc1[4]=sc1_0.8
xel1_0.9=1,01067281583961 sc1[5]=sc1_0.9
xe7_0.9=2,66370712333513 sc1[6]=sc1_1
xel1_1=1,06718370081193 sc2[1]=sc2_0.5
xe7_1=2,7910693460298 sc2[2]=sc2_0.6
sc2[3]=sc2_0.7
xel1_0.5=0 sc2[4]=sc2_0.8
xe3_0.5=0 sc2[5]=sc2_0.9
xe5 0.5=0 sc2[6]=sc2_1
xe7_0.5=0 sc3[1]=sc3_0.5
sc3[2]=sc3_0.6
sal_0.5=0 sc3[3]=sc3_0.7
sa2_0.5=0 sc3[4]=sc3_0.8
sa3 0.5=0 sc3[5]=sc3_0.9
sb1_0.5=0 sc3[6]=sc3_1
sb2_0.5=0
sb3_0.5=0 xe3[1]=xe3_0.5
sc1_0.5=0 xe3[2]=xe3_0.6
sc2_0.5=0 xe3[3]=xe3_0.7
sc3_0.5=0 xe3[4]=xe3_0.8
xe3[5]=xe3_0.9
/Ivelocidades do mapa e coeficientes inseridos xe3[6]=xe3_1
xe5[1]=xe5_0.5
n[1]=0,625 xe5[2]=xe5_0.6
n[2]=0,75 xe5[3]=xe5_0.7
n[3]=0,875 xeb5[4]=xe5_0.8
n[4]=1 xe5[5]=xe5_0.9
n[5]=1,125 xe5[6]=xe5_1
n[6]=1,25
xel[1]=xel1_0.5
xe7[1]=xe7_0.5
sal[1]=sal_0.5 xel1[2]=xe1_0.6
sal[2]=sal_0.6 xe7[2]=xe7_0.6
sai[3]=sal_0.7 xe1[3]=xe1_0.7
sal[4]=sal_0.8 xe7[3]=xe7_0.7
sal[5]=sal_0.9 xe1[4]=xe1_0.8
sai[6]=sal_1 xe7[4]=xe7_0.8
sa2[1]=sal_0.5 xe1[5]=xe1_0.9
sa2[2]=sa2_0.6 xe7[5]=xe7_0.9
sa2[3]=sa2_0.7 xe1[6]=xe1_1
sa2[4]=sa2_0.8 xe7[6]=xe7_1
sa2[5]=sa2_0.9
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{Inicio dos calculos da Procedure}
x_off=rp_off/rp

{1a. condigdo
condigao para inicio dos calculos caso o ponto escolhido no
mapa do compressor esteja na regido Util deste mapa.

if teste=1 then

/I encontrando o intervalo de velocidade
i=1

repeat

if (n[il<n_off) and (n[i+1]<n_off) then
i=i+1

endif

until (n[i]<n_off) and (n[i+1]>n_off)

fator=(n_off-n[i])/(n[i+1]-n[i])

if x_off<xe3[i] then
y_off[i]=sal[i]*x_off*2+sb1[i]*x_off+sc1[i]
endif

if x_off<xe3[i+1] then
y_offli+1]=sal[i+1]*x_off*2+sb1[i+1]*x_off+sc1[i+1]
endif

if (x_off>xe3[i]) and (x_off<xe5[i]) then
y_off[i]=sa2[i]*x_off*2+sb2[i]*x_off+sc2[i]
endif

if (x_off>xe3[i+1]) and (x_off<xe5[i+1]) then
y_off[i+1]=sa2[i+1]*x_off*"2+sb2[i+1]*x_off+sc2[i+1]
endif

if (x_off=xe3[i]) or (x_off=xe5[i]) then
y_off[i]=sa2[i]*x_off*2+sb2[i]*x_off+sc2[i]
endif

if (x_off=xe3[i+1]) or (x_off=xe5[i+1]) then
y_off[i+1]=sa2[i+1]*x_off"2+sb2[i+1]*x_off+sc2[i+1]
endif

if x_off>=xe5[i] then
y_off[i]=sa3][i]*x_off*2+sb3[i]*x_off+sc3[i]
endif

if x_off>=xe5[i+1] then
y_offli+1]=sa3[i+1]*x_off*2+sb3[i+1]*x_off+sc3[i+1]
endif

yy_off=fator*y_off[i+1]+(1-fator)*y_off[i]
nt_off=nt*yy_off

else
nt_off=nt

endif {da 1a. condig¢ao}

end {fim da Procedure RPxEFI}

i it
{Procedure Tricolor

Retorna a mensagem informando se o fluxo off-design
calculado encontra-se abaixo, acima ou igual ao fluxo de
choque da turbina
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}
Procedure Tricolor (y_off;chock:msn)

if y_off>chock then msn=2
if y_off=chock then msn=1
if y_off<chock then msn=0

end {procedure tricolor}

it
{Function test$

Retorna mensagem a regido do mapa do compressor em que
se encontra o ponto escolhido.

Retorna a mensagem de que o ponto escolhido esta na regiao
Gtil do mapa ou a mensagem de que o ponto esta fora da
regido util do mapa. Neste Ultimo caso, deve ser escolhido um
novo ponto.

}

Function test$(test)

test$="

if test=1 then

test$="ponto escolhido esta na regido Util do mapa do
compressor'

endif

if test=0 then

test$="ponto escolhido ndo esta na regido Util do mapa do
compressor, escolher novo ponto'

endif

end {fim da Function test$}

i it
{Function tgg_off$

Retorna mensagem sobre o fluxo corrigido relativo ao fluxo
corrigido de projeto para a turbina geradora de gases.

Indica a necessidade de modificagdo no valor de x_p dado
(diminuigao). Caso a diminuigdo no valor de x_p néo resulte
em fluxo corrigido relativo ao fluxo corrigido de projeto menor
que 1 (causando mensagem de ponto escolhido fora da regiao
(til do mapa do compressor), devera ser alterado o valor da
razéo de pressao relativa a razao de pressao de projeto.

}
Function tgg_off$(tgg_off)

tgg_off$="

if tgg_off>1 then

tgg_off$="fluxo na turbina geradora de gases acima do fluxo de
choque, diminuir valor de x_p'

endif

if tgg_off<1 then

tgg_off$="fluxo na turbina geradora de gases abaixo do fluxo
de choque'

endif

if tgg_off=1 then

tgg_off$="fluxo na turbina geradora de gases igual ao fluxo de
choque'

endif

end {function tgg_off$}

it it
{Function tp_off$



Retorna mensagem sobre o fluxo corrigido relativo ao fluxo
corrigido de projeto para a turbina de poténcia.

Indica a necessidade de modificagéo no valor de x_p dado
(diminuigao). Caso a diminuigdo no valor de x_p néo resulte
em fluxo corrigido relativo ao fluxo corrigido de projeto menor
que 1 (causando mensagem de ponto escolhido fora da regiao
til do mapa do compressor), devera ser alterado o valor da
razdo de pressao relativa a razao de pressao de projeto

}
Function tp_off$(tp_off)

tp_off$="

if tp_off>1 then

tp_off$="fluxo na turbina de poténcia acima do fluxo de
choque, diminuir valor de x_p'

endif

if tp_off<1 then

tp_off$="fluxo na turbina de poténcia abaixo do fluxo de
choque'

endif

if tp_off=1 then
tgg_off$="fluxo na turbina de poténcia igual ao fluxo de choque'
endif

end {fim da Function tp_off$}

T T T T ]
{PROGRAMA PRINCIPAL}

{Baseado no exemplo 8.2 (Cohen, Rogers e Saravanamuttoo,
1996) - célculos em turbina axial composta por turbina
geradora de gases e turbina de poténcia}

{

Sistema de Unidades:

Sistema de Unidades: Sl

Propriedades Especificas: base méassica
Unidades de Temperatura: Kelvin
Unidades de Presséo: bar

Unidades de Energia: kJ

Fungdes Trigonométricas: Grau

}
{

Procedures e Fungbes Relacionadas:
Procedure YY

Procedure Intervalo
Procedure Isolando
Procedure MapaCompressor
Procedure Compressor
Function Combustor
Procedure Combustor
Procedure TurbinaGG
Procedure TurbinaP
Procedure CompressorOff
Procedure TurbinaGGOff
Procedure TurbinaPOff
Procedure RPxEFI
Procedure Choque
Procedure Tricolor

Function Test$

Function Tp_off$

Function Tgg_off$

}
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{Dados do Problema}

{Condicoes de PROJETO - DESING}

P1=1,01 {pressao do ar ambiente - bar}
T1=288 {temperatura do ar ambiente - Kelvin}
mc = 30 {vazao massica no compressor - kg/s}
rp=6 {relagé@o de pressbes no compressor}
nc = 0,84 {eficiéncia isentrépica do compressor}

deltaC = 0,2 {queda de pressdo no combustor - bar}
eficomb=0,99 {eficiéncia do combustor}

T3 =1200 {temperatura de entrada na turbina - Kelvin}
ntgg= 0,87 ({eficiéncia da turbina geradora de gases}

nm =0,99 {eficiéncia mecéanica da transmisséo c-tgg}
P5 = P1 {pressao de saida da turbina de poténcia}
ntp = ntgg {eficiéncia da turbina de poténcia}

nmp=0,99 {eficiéncia mecéanica da tp-gerador}

N=3600 {rotacdo do compressor e da turbina geradora
de gases - RPM}

Np=3600 {rotacéo da turbina de poténcia - RPM}
T_comb=298 {temperatura de entrada do combustivel -
Kelvin}

{composigao do ar - fragao volumétrica ou molar}

n2=0,79 {fracé@o volumétrica de Nitrogénio}
02=0,21 {fracdo volumétrica de Oxigénio}
co2=0 {fragao volumétrica de Gas Carbdnico}
arg=0 {fragao volumétrica de Argonio}

{composigao do combustivel - fragdo volumétrica ou molar}

ch4=0,86 {fragao volumétrica de Metano}
c2h6=0,08 {fragéo volumétrica de Etano}
¢3h8=0,03 {fracéo volumétrica de Propano}

co2_comb=+0,02
n2_comb=0+0,01

{fracé@o volumétrica de Gas Carbbnico}
{fracdo volumétrica de Nitrogénio}
{Condigdes OFF-DESING}

{Dados Principais de entrada off-design, também variados
para construcéo de tabelas: T1_off; y_p; T3_off; x_p; P1_off}

T1_off =288 {temperatura ambiente off-design - Kelvin}

P1_off =P1 {presséo ambiente off-design - bar}
x_p=1 {relacao
(mc_off*T1_off*0,5/P1_off)/(mc*T170,5/P1)}

p=1 {relagao rp_off/rp}

y_|

T3_off=1200

{Demais dados de entrada off-design}

deltaC_off = deltaC {queda de pressao no combustor off-
desing - bar}

eficomb_off=eficomb {eficiéncia do combustor off-design}

nm_off=nm
desing}

{eficiéncia mecéanica da transmissao c-gg off-

P5_off = P1_off {pressédo de saida da turbina de poténcia off-
design}

nmp_off=nmp  {eficiéncia mecanica da tp off-desing}



Np_off=3600
RPM)

{rotagdo da turbina de poténcia off-design -

T_comboff=298 {temperatura de entrada do combustivel
na condi¢éo off-design - Kelvin}

{composigao do ar - fragao volumétrica ou molar - operagao

off-design}

n2_off=0,79 {fracdo volumétrica de Nitrogénio}
02_off=0,21 {fragao volumétrica de Oxigénio}
co2_off=0 {fragao volumétrica de Gas Carbodnico}
arg_off=0 {fragé@o volumétrica de Argdnio}

{composigao do combustivel - fragdo volumétrica ou molar -
operacao off-design}
ch4_off=0,86
c2h6_off=0,08
¢3h8_off=0,03
co2_comboff=+0,02
Carbonico}
n2_comboff=0+0,01

{fracé@o volumétrica de Metano}

{fracé@o volumétrica de Etano}

{fracdo volumétrica de Propano}
{fraga@o volumétrica de Gas

{fragéo volumétrica de Nitrogénio}

{Dados de Saida - PROJETO}

{

P2 - pressao de saida do compressor (bar);

T2 - temperatura na saida do compressor (K);

fce - fluxo corrigido na entrada do compressor (kg*K*0,5/bar);
deltaTc - variagao de temperatura no compressor (K);

W_c - poténcia no compressor (kW);

H2_compressor - entalpia na saida do compressor (kW);

P3 - pressao de saida da camara de combustao (bar);
m_comb - fluxo maxico de combustivel (kg/s);

ac - percentual de massa de combustivel em relagdo a massa
de ar no compressor (%);

mgg - fluxo maximo de gases na turbina geradora de gases
(kgfs);

T4 - temperatura de saida da turbina geradora de gases (K);
rpgg - relagcao de pressao na turbina geradora de gases;
deltaTgg - variagcao de temperatura na turbina geradora de
gases (K);

fctgg - fluxo corrigido na entrada da turbina geradora de gases
(kg*K"mO0,5/bar);

W_tgg - poténcia na turbina geradora de gases (kW);

H4 - entalpia na saida da turbina geradora de gases (kJ/kg);
H3_tgg - entalpia na saida da turbina geradora de gases (kW);

P4 - pressao na saida da turbina geradora de gases (bar);

mp - fluxo maximo de gases na turbina de poténcia (kg/s);

T5 - temperatura de saida da turbina de poténcia (K);

rptp - relagdo de pressao na turbina de poténcia;

deltaTtp - variagdo de temperatura na turbina de poténcia (K);
fctp - fluxo corrigido na entrada da turbina de poténcia
(kg*K"mO0,5/bar);

W - poténcia na turbina turbina de poténcia ou poténcia liquida
(kW);

W_comb - poténcia disponibilizada ao ciclo apés a queima de
combustivel (kW);

eta_ciclo - eficiéncia térmica do ciclo;

cesp - consumo especifico de combustivel (kg/s de
combustivel / kKW de poténcia liquida gerada);

pesp - poténcia especifica da turbina (kW de poténcia liquida /
kg/s de combustivel).
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exc - excesso de ar (fragdo)
ACmolar - relagdo ar/combustivel molar
ACmass - relagao ar/combustivel massica

}
{Dados de Saida - Off-Design}

{

rp_off - razdo de pressdo no compressor off-design;

n_ponto - velocidade (normalizada e relativa a de projeto) do
compressor off_design, no ponto dado;

eta_ponto - eficiéncia no ponto dado (relativa a de projeto)
calculada com base na restricdo de eficiéncia maxima e
minina das curvas de velocidade superior € inferior a
velocidade (normalizada e relativa a de projeto)calculada;
fator - fragdo que indica a proximidade do ponto dado em
relagédo ao ponto de intersec¢édo da curva que passa pelo
ponto dado com a curva de velocidade superior;

ezsup e ezinf - eficiéncias (relativa a de projeto) para os
pontos de intersecgdo com as curvas de velocidade superior e
inferior (normalizada e relativa a de projeto), considerando a
restricdo de eficiéncia maxima e minima (relativa a de projeto);
efi_ponto - eficiéncia no ponto dado (relativa a de projeto)
calculada sem as restricdes consideradas no calculo de
eta_ponto;

fator_rp -igualay_p;

fator_eficiéncia - igual a eta_ponto;

teste - quando o resultado € igual a 0 indica a necessidade de
escolha de um novo ponto (novo x_p e y_p), quando igual a 1,
o pondo escolhido esta dentro da regido Gtil do mapa;

N_off - velocidade do compressor off-design (RPM);
teste$ - mensagem que indica se o ponto escolhido esta na
regido util do mapa do compressor ou fora

nc_off - eficiéncia o compressor off-design;

fcc_off - fluxo corrigido na entrada do compressor off-design
(kg*K"0,5/bar);

mc_off - fluxo maximo de ar na entrada do compressor off-
design (kg/s);

P2_off - presséo na saida do compressor off-design (bar);
T2_off - temperatura na saida do compressor off-design (K);
deltaTc_off - variagdo de temperatura no compressor off-
design (K);

W_c_off - poténcia no compressor off design (kW);
H2_compressoroff - entalpia na saida do compressor off-
design (kW);

P3_off - pressdo na saida da camara de combustdo de
operacao off-design (bar);

m_comboff - fluxo maxico de combustivel na operagao off-
design (kg/s);

ac_off - percentual de massa de combustivel em relagéo a
massa de ar no compressor (%), para operagao off-design;

mgg_off - fluxo maximo de gases na turbina geradora de
gases de operagao off-design (kg/s);

fctgg_off - fluxo corrigido na entrada da turbina geradora de
gases de operagao off-design (kg*K*m0,5/bar);

chock_tgg - fluxo corrigido de choque, relativo fluxo corrigido
de projeto para turbina geradora de gases;

ytgg_off - fluxo corrigido na operagao off-design, relativo ao
fluxo corrigido de projeto, para turbina geradora de gases;



rptgg_offrelativo - relagado de presséao off-desig, relativa a
relagéo de pressao de projeto, para turbina geradora de gases;

n_pontotgg - velocidade (normalizada e relativa a de projeto)
da turbina de geradora de gases de operagao off-design
(entrada da turbina);

msn_tgg - nimero obtido da comparacéo de chock_tgg e
ytgg_off;

msn_tgg$ - mensagem que indica se a turbina geradora de
gases de operagao off-design encontra-se abaixo, acima ou
igual ao fluxo de choque;

rptgg_off - relagao de pressao na turbina geradora de gases
de operacéao off-design;

P4_off - presséo na saida da turbina geradora de gases de
operacgao offf-design (bar);

T4_off - temperatura de saida da turbina geradora de gases de
operagao off-design (K);

deltaTgg_off - variagdo de temperatura na turbina de geradora
de gases de operagao off-design (K);

H4_off - entalpia na saida da turbina geradora de gases de
operacao off-design (kJ/kg)

H3_off - entalpia na entrada da turbina de geradora de gases
de operagao off-design (kJ/kg)

H4s_off - entalpia isoentropica na saida da turbina geradora de
gases de operagao off-design (kJ/kg);

H3_tggoff - entalpia na entrada da turbina geradora de gases
para operagao off-design (kW);

ntgg_off - eficiéncia da turbina geradora de gases para
condigao off-design de operagao;

T5_off - temperatura de saida da turbina de operagao off-
design (K);

deltaTtp_off - variagdo de temperatura na turbina de operagao
off-design (K);

W_off - poténcia liquida na turbina off-design ou poténcia na
turbina de poténcia de operagéo off-design (kW);

mp_off - fluxo maximo de gases na turbina de poténcia de
operacao off-design (kg/s);

fetp_off - fluxo corrigido na entrada da turbina de poténcia de
operacao off-design (kg*K*"m0,5/bar);

n_pontopt - velocidade (normalizada e relativa a de projeto) da
turbina de poténcia de operagao off-design (entrada da
turbina);

rptp_off - relagéo de pressao na turbina de poténcia de
operacao off-design;

chock_tp - fluxo corrigido de choque, relativo fluxo corrigido de
projeto, para turbina de poténcia;

ytp_off - fluxo corrigido na operagao off-design, relativo ao
fluxo corrigido de projeto, para turbina de poténcia;
rptp_offrelativo - relagdo de presséo off-desig, relativa a
relacé@o de presséo de projeto, para turbina de poténcia;

msn_tp - nimero obtido da comparagao de chock_tp e ytp_off;
msn_tp$ - mensagem que indica se a turbina de poténcia de
operacao off-design encontra-se abaixo, acima ou igual ao
fluxo de choque;

ntp_off - eficiéncia da turbina de poténcia para condigao off-
design de operagao;

W_comboff - poténcia disponibilizada ao ciclo apds a queima
de combustivel (kW), para operagéo off-design;

eta_ciclooff - eficiéncia térmica do ciclo para operagao off-
design;
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cesp_off - consumo especifico de combustivel (kg/s de
combustivel / kW de poténcia liquida gerada), para operagao
off-design;

pesp_off - poténcia especifica da turbina (kW de poténcia
liquida / kg/s de combustivel), para operagao off-design;

rel_pesp - relagao percentual de variagdo da poténcia
especifica de operagao off-design menos a poténcia especifica
de projeto, em relagédo a poténcia especifica de projeto.

exc_off - excesso de ar (frag@o) para operagéo off-design
ACmolar_off - relagao ar/combustivel molar para operagéo off-
design

ACmass_off - relagéo ar/combustivel méassica para operagao
off-design

}

s
{1a. Parte para operagdo DESING}

{Design - para o compressor}

Call Compressor(P1; T1; rp; nc; mc : P2; T2; fcc; deltaTc; W_c;
H2_compressor)

P3 = Combustor(P2; deltaC)

Call Combustao (eficomb; T_comb; T2; T3; mc; P2; P3; n2; 02;
c02; arg; ch4; c2h6; c3h8; co2_comb; n2_comb: m_comb;
W_comb;exc;ACmolar;ACmass)

ac=(m_comb/mc)*100

{Design - para a turbina de geragao de gases}
mgg=mc+m_comb

{acrécimo de fluxo na turbina em fung¢éo do acréscimo de
combustivel}

Call TurbinaGG (T3; P3; P4; mgg; ntgg; nm: T4; rpgg;
deltaTgg; fctgg; W_tgg; H4; H3_tgg)

W_c=W_tgg

{equacao para determinar P4}

{Design - para a turbina de poténcia}

mp=mgg

Call TurbinaP (T4; P4; P5; mp; ntp; nmp; H4: T5; rptp;
deltaTtp; fctp; W)

{Calculo da Eficiéncia do Ciclo}
//W_comb=H3_tgg-H2_compressor
eta_ciclo=W/W_comb

{Consumo e Poténcia especificos - consumo de
combustivel/poténcia liquida e poténcia liquida/consumo de
combustivel}

cesp=m_comb/W

pesp=W/m_comb

T T T T T T T T
{2a. parte para operagdo OFF-DESING}

rp_off=rp*y_p

call MapaCompressor( x_p ; y_p : n_ponto;
eta_ponto;fator;ezsup;ezinf;efi_ponto;fator_rp;fator_eficiencia;t
este)

n_ponto=(N_off/T1_off*0,5)/(N/T170,5)
velocidade do compressor off-design}
teste$=test$(teste) {mensagem a respeito da escolha do
ponto off-desing no mapa do compressor}
nc_off=nc*eta_ponto

{célculo de N_off -

fcc_off = x_p * fcc



mc_off=fcc_off / ((T1_off)*0,5/P1_off)

{Operagéao Off-Design no Compressor}
Call CompressorOff(P1_off; T1_off; rp_off; nc_off; mc_off :
P2_off; T2_off; deltaTc_off; W_c_off; H2_compressoroff)

{Combustor}

P3_off = Combustor(P2_off; deltaC_off)

Call Combustao (eficomb_off;T_comboff; T2_off; T3_off;
mc_off; P2_off; P3_off; n2_off; 02_off; co2_off; arg_off;
ch4_off; c2h6_off; c3h8_off; co2_comboff; n2_comboff:
m_comboff; W_comboff;exc_off;ACmolar_off;ACmass_off)
ac_off=(m_comboff/mc_off)*100

{Operagéao Off-Design na turbina geradora de gases}
mgg_off = mc_off+m_comboff

fctgg_off = mgg_off * ( T3_off)*0,5 /P3_off {calcula T3_OFF}
Call Choque (n_ponto: chock_tgg)

ytgg_ off=fctgg_off/fctgg
n_pontotgg=(N_off/T3_off*0,5)/(N/T3"0,5)

Call Tricolor (ytgg_off;chock_tgg:msn_tgg)
msn_tgg$=tgg_off$(msn_tgg)

H4_off = H3_off - ntgg_off*(H3_off - H4s_off)

Call RPxEFI(teste;n_ponto; rpgg;rpgg_off;ntgg:ntgg_off) {para
encontrar a eficiéncia da turbina de geragao de gases na
condigao off-design}

rptgg_offrelativo=rpgg_off/rpgg

P3_off=rpgg_off*P4_off

W_c_off=W_tgg_off {equacéo para determinar P4_off com
a igualdade de trabalhos}

Call TurbinaGGOff (T3_off; P3_off; P4_off; mgg_off; nm_off;
W_tgg_off: T4_off; deltaTgg_off;
H4_off;H3_off;H4s_off;H3_tggoff)

{Operagéao Off-Design na turbina de poténcia}
mp_off = mgg_off

fctp_off = mp_off * (T4_off)*0,5 /P4_off
n_pontopt=(Np_off/T4_off*0,5)/(Np/T4"0,5)

Call Choque (n_pontopt: chock_tp)
ytp_off=fctp_off/fctp

Call Tricolor (ytp_off;chock_tp:msn_tp)
msn_tp$=tp_off$(msn_tp)

rptp_off=P4_off/P5_off

Call RPxEFI(teste;n_pontopt;rptp;rptp_off;ntp:ntp_off)

{para encontrar a eficiéncia da turbina de poténcia na condi¢cao
off-design}

rptp_offrelativo=rptp_off/rptp

Call TurbinaPOff (T4_off; P4_off; P5_off; mp_off; ntp_off;
nmp_off; H4_off: T5_off; deltaTtp_off; W_off)

{Célculo da Eficiéncia do Ciclo Off-design}
//W_comboff=H3_tggoff-H2_compressoroff
eta_ciclooff=W_off/W_comboff
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{Consumo e Poténcia especificos - consumo de
combustivel/poténcia liquida e poténcia liquida/consumo de
combustivel - operagéo off-design}
cesp_off=m_comboff/W_off

pesp_off=W_off/m_comboff
rel_pesp=-100*(-pesp_off+pesp)/pesp

{fim do PROGRAMA PRINCIPAL}

T T T T ]



