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REVISAO DE CONCEITOS
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Entropia para gases perfeitos (Aula 9)

* Considerando que C, e C, constantes

as = o (22 = Rin (22 (/(ke K
s = nT1 1)1[/(8)]

As = C,l T2) _ rin(F2) 1ok
s = nT1 nP1[/(g)]

* ParaC, e C;reais

As = s, —S1 — Rln <P ) [kJ/(kg K)]
P,
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Processos isentropicos com ar (1)

e Para processos isentropicos

(7
0=s,—51—Rln|— [ki/(kg K)]
P,

P,
Sz(Tz) = Sl(Tl) + Rin <—>
P,

Sz(Tz) = SI(TI) + Rin <&>
Py

_ <52(T2) - S1(T1)>
P2 = pP1€xp R

p2  expl(s2(T2)/R]
p1  expl[(s1(T1)/R]

P2_Pr2
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Processos isentropicos com ar (2)

e Para processos isentropicos

0= Coin(22) - Rin(22) (/(ke K
nT1 nvll/(g)]

0="C,l T2) _ rin(P2) to/ike
nT1 nP1 [k)/(kg K)]

* Sabendo que para gases ideais
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CICLO DE GAS
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Definicao

e Ciclo termodinamico onde o fluido de trabalho é
sempre gas

— Ciclos com turbinas a gas

* Centrais de geracao de energia elétrica

* Avioes, Navios, Comboios, Carros

— Motores de combustao interna

* Otto, Diesel, Stirling

W TECNICO LISBOA



Central elétrica com ciclo de gas

4 Turbine
5. Exhaust System
6. Exhaust Diffuser

Courtesy of Slemens Wastinghouse
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Componentes

* Ciclo— converte calor em trabalho
« Camara de combustao — fornecer energia para aquecer o gas

* Sistema de aproveitamento de calor - retira calor aos gases de
combustao
— Aplicacdes industriais (co-geragao)

— Geracao de electricidade (ciclo combinado com ciclo de vapor)

 Gerador — produz eletricidade para a rede
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Centrais com ciclo de gas em Portugal

W TECNICO LISBOA Ribatejo (Ciclo Combinado, 1176 MW)



http://www.turbogas.pt/gca/?id=90
http://www.wikienergia.pt/~edp/index.php?title=Central_do_Ribatejo

CICLO DE BRAYTON
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Componentes do ciclo de Brayton
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Ciclo de Brayton

* Em geral € um ciclo aberto

Pode ser modelado como um ciclo fechado

— Utilizando a analise Ar-padrao (ar como gas ideal)
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Ciclo de Brayton ideal

e 1->2: compressao isentropica
 2->3:absorcao de calor a pressao constante
* 3->4: expansao isentropica

* 4->1: perda de calor a pressao constante
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Compressor (1-2)

* Ar(em geral a pressao e temperatura atmosférica) é
comprimido
— E consumido trabalho B =T T
— Desprezam-se as perdas de calor com o exterior

— Desprezam-se as variacoes de energia cinética e potencial

O trabalho requerido por um compressor para elevar o ar para uma
determinada pressdo comparado com uma bomba para elevar a dgua a
mesma presséo é substancialmente superior (de 40% do trabalho da turbina
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Camara de Combustao (2 3)

O arcomprimido e a temperatura superior entra na
camara de combustao onde é adicionado calor

— Nao ha trocas de trabalho

— Desprezam-se as variacoes de energia cinética e potencial
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Turbina (3—>4)

* Ar aalta pressao e alta temperatura é expandido na
turbina
— Produz trabalho m Q=0m
— Desprezam-se as perdas de calor

— Desprezam-se a variacao de energia cinética e potencial

A saida da turbina, o ar esta a baixa press3o (em geral
atmosférica) e a temperatura é maior do que a

temperatura inicial
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Rejeicao de calor (4->1)

O ar auma temperatura superior a atmosférica pode

ser utilizado para outras aplicacoes

— Nao ha trocas de trabalho Q=W _ = hy — hy e Qout hy, — hy
m w=0 m

— Desprezam-se as variacoes de energia cinética e potencial

O arnofinal ao ser libertado para atmosfera pode

ainda ser a temperaturas superiores a atmosférica

@ TECNICO LISBOA



Analise Ar-Padrao

* Na pratica, o gas do ciclo € uma mistura de ar
atmosférico com os gases da combustao de ar com gas
natural (Nox, CO)

— Dadas as concentragdes, podemos assumir que é apenas ar

* Em virtude das altas pressoes e altas temperaturas que
se estabelecem, podemos assumir ainda que

— Ar é um gas perfeito
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Relacoes Ar-padrao

Compressor

Turbina

Camara de combustao

Rejeicao de calor
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P2_Pr2
P1 Pr1

Ps_Pra
P3 Pr3

k=1
T, (P_z) k- P1_Pra
T1 \P1 P2 Pr3

k-1 k-1



Rendimento

 Rendimento do ciclo de Brayton

Wi we
4= T (b = hy) = (hy — hy)

- Qz.—>3/ . - (hz — h3)
m
C,(T; —T,)—C,(T, — T T, — T T
_ p(T3 — Ty) — Cp (T, 1):1_(4 1) 77=1__2
Cp(T5 —T3) (T3 —Ty)Ta_Ts T
T, T;
1
n=1- k-1

(5

O rendimento depende da taxa de compressao do ciclo e do calor especifico do gas
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Rendimento

* Para as mesmas temperaturas de
funcionamento, o rendimento é
superior se a taxa de compressao

for maior

* Contudo, isso pode ser
compensado com a utilizacao de

um caudal de ar maior

— Isto é importante na utilizacdo de

turbinas em veiculos
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Cycle A: 1-2°-3-4'-1
larger thermal efficiency

— Tarbine inlet
3 termperature

4" CycleB: 1-2-3-4-1
larger net work per unit of mass flow
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Principais irreversibilidades internas

A compressao na bomba e a expansao na turbina nao sao processos

internamente reversiveis

* A pressao na camara de combustao também nao é constante

— Esta é airreversibilidade mais importante neste tipo de ciclos
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OTIMIZACAO
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Ciclo com regeneracao

* Regeneracao

— Aproveitar o facto de os gases a saida da turbina serem superiores a
pressao atmosférica e reaproveita-los para pré-aquecer o ar a entrada

da camara de combustao, poupando combustivel

% e E

Corpbastor

Regensrater

(hx B hz)
Nregenerador = (ha — )
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Ciclo com reaquecimento

* Reaquecimento

— A expansao na turbina é feita em duas etapas

— No final da primeira etapa, o vapor volta a camara de combustao e é

aguecido novamente
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Ciclo com intercooling

Compressao com intercooling

’ :n ,-’_ 1>r. l:nh:”l“ in
— O objectivo é reduzir o trabalho do compressor .

(%)m!:]i vap
— Faz-se a compressao por etapas, arrefecendo o

gds entre as etapas de compressao
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Reaquecimento, intercooling e
regeneracao
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CICLO COMBINADO
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Ciclo Combinado

permutador a saida dos gases

* (Os gases quentes a saida da \]r> - } |
turbina podem ser utilizados e L
 — -
para gerar vapor o 51 )
1 s JUUUUUU |
— Podemos utilizar um ciclo de %ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ_} ;
: Heat exchangsr g E
Rankine em que o gerador de l S s
| 6 Vapor - : v
vapor é substituido por um " o Il
i E’/un;p Condcnscrg

da turbina de gas . .
. WBrayton + WRankine
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