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RESUMO

Analise termodinamica aplicada ao design de turbinas a gias sob diferentes

configuracdes operacionais

As turbinas a gas desempenham um papel crucial na geragdo de energia, impulsionando
a busca por sistemas cada vez mais eficientes e que priorizem o uso de recursos renovaveis para
atender aos desafios ambientais e econdmicos. A andlise baseada na exergia se destaca como
uma ferramenta eficaz para analisar o potencial de trabalho de maquinas térmicas, integrando a
primeira e a segunda leis da termodinamica. Este trabalho desenvolveu duas rotinas em
MATLAB para uma andlise exergética generalizada de turbinas: uma para andlise de dados
experimentais e outra para design considerando diferentes dados de entrada. Os resultados da
comparagao com dados da literatura apresentaram limitagdes devido as incertezas dos modelos
de calores especificos, a queima completa de combustivel e simplificacdo sobre a mistura ar-
combustivel, afetando a precisdo e acurécia da eficiéncia exergética calculada. Para o primeiro
modelo, foi obtido uma eficiéncia exergética média de 86,4% para os compressores, 93,6% para
as turbinas e 83% para a cadmara de combustdo e um erro percentual médio de 3,8% para os
compressores, 4,02% para as turbinas e 11,34% para camara de combustdo. Para o segundo,
foram encontrados 87,5% para os compressores, 92,7% para as turbinas e 82,6% para a camara
de combustao e um erro percentual de 4,93% para compressor, 6,99% para as turbinas e 14,89%
para a camara de combustdo. Um caso de mistura de combustiveis (gas natural e hidrogénio)
também foi avaliado para ver o comportamento do sistema ao mudar o percentual de cada
combustivel (passo de 20% de H») e ao injetar agua. Notou-se um aumento da eficiéncia

energética e exergética com a descarboniza¢do do combustivel. Ao introduzir um vazao de 0,7
kg . . ~ , 1 cA , .-
~ de dgua no sistema, observou-se uma reducao média na eficiéncia exergética de 0,37% e na

eficiéncia energética de 1,46% mas, conseguimos também reduzir a temperatura do sistema em
uma média de 28K, demonstrando que podemos controlar esse parametro operacional para nao

prejudicar o componente.
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ABSTRACT

Thermodynamic analysis applied to the design of gas turbines under different

operational configurations

Gas turbines play a crucial role in energy generation, driving the pursuit of increasingly
efficient systems that prioritize the use of renewable resources to address environmental and
economic challenges. Exergy analysis stands out as an effective tool for analyzing the work
potential of thermal machines, integrating the first and second laws of thermodynamics. This
study developed two MATLAB routines for a generalized exergy analysis of turbines: one for
the analysis of experimental data and another for design, considering different input parameters.
The comparison with literature data revealed limitations due to uncertainties in constant heat
values, incomplete fuel combustion, and air-fuel mixture modeling, which affected the
precision and accuracy of the calculated exergy efficiency. For the first model, an average
exergy efficiency of 86,4% was obtained for compressors, 93,6% for turbines, and 83% for the
combustion chamber, with an average percentage error of 3,8% for compressors, 4,02% for
turbines, and 11,34% for the combustion chamber. For the second model, the results showed
87,5% for compressors, 92,7% for turbines, and 82,6% for the combustion chamber, with
percentage errors of 4,93% for compressors, 6,99% for turbines, and 14,89% for the combustion
chamber. A case involving a fuel mixture (natural gas and hydrogen) was also evaluated to
observe the system's behavior when varying the percentage of each fuel (step of 20% of

hydrogen) and injecting water. Decarbonization of the fuel in increased energy and exergy
efficiencies. By injecting 0,7 Tg of water into the system, a reduction in average exergy

efficiency of 0,37% and energy efficiency of 1,46% was observed, along with an average
system temperature decrease of 28K. This demonstrates the potential to control operational

parameters to prevent damage to components.
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NOMENCLATURA

Simbolos

a air (ar)

AF;,  Relagao ar combustivel na forma massica

AF; ,; Relagao ar combustivel na forma molar

BP  Bypass

CN Cinética

Calor especifico a pressao constante [k]/(kg.K)]
Calor especifico a volume constante [k//(kg.K)]
E Energia [k/]

E Taxa de energia [W]

Ey Exergia [W]

E, Fluxo de exergia [W]

f Fuel (combustivel) [m/s]

FS Fisica

Jraw Aceleracgio da gravidade [m/s?]

g Gas

h Entalpia especifica [k]/kg]

HPC High pressure compressor (compressor de alta presséo)
HPT High pressure turbine (turbina de alta pressao)

k Coeficiente de expansao adiabatico

LHV Lower heating value (Poder calorifico inferior)
LPC Lower pressure compressor (compressor de baixa pressao)

LPT Lower pressure turbine (Turbina de baixa pressao)

m Massa [kg]
m Vazao massica [kg/s]
P Presséao [Pa]

PG Potencial gravitacional [J]

Calor [/]
0 Taxa de transferéncia de calor [W]
QM  Quimica

R Constante universal dos gases [k]/(mol.K)]



Ra  Constante do ar [k]/(kg * K)]

Rp  Razéao de pressao

S Entropia especifica [k]/(kg.K)]
Saida

T Temperatura [K]

t Tempo [s]

TT  Trabalho na turbina [W]

4 Velocidade [m/s]

w Trabalho [k]]

W  Poténcia [W]

w Water (agua)

Xj Valor individual
X Valor médio
z Altura [m]

Letras gregas

Razao dos calores especificos a presséo e a volume constante

Exergia especifica [k] /kg]

M
¢

n Eficiéncia
A Fator de excesso de ar
W

Eficiéncia isentrépica



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo de uma turbina de propuls&o. Fonte: Kawasaki

Figura 2 - Representacado de uma turbina a gas convencional. Fonte: Kawasaki
Figura 3 - Representacado de uma turbina turboprop convencional. Fonte: Aviacion
Figura 4 - Representacao de uma turbina turboshaft convencional. Fonte: Aviacion
Figura 5 - Turbina turbofan. Fonte: Flyflapper

Figura 6 - Turbina propfan. Fonte Aeroflap

Figura 7 - Sistema aberto e fechado do ciclo Brayton. Fonte: Shapiro 72 Ed.
Figura 8 - Tipo de compressor para diferentes fluxos. Fonte: Boyce

Figura 9 - Turbina com compressor axial e centrifugo. Fonte Boyce 2002

Figura 10 - Camara de combustdo. Fonte: Boyce 2002

Figura 11 - Turbina de fluxo radial Cantilever. Fonte: Boyce 2002

Figura 12 - Turbina de fluxo misto. Fonte: Boyce 2002

Figura 13 - Volume de controle de uma turbina de fluxo axial. Fonte: Shapiro 7 Ed
Figura 14 - Diferenca entre ciclo real e ideal. Fonte: Cengel 2011

Figura 15 - Esquema de turbina com Bypass. Fonte: Coban 2017

Figura 16 - Eficiéncia energética com a progressao da percentagem de H2

Figura 17 - Eficiéncia exergética com a progressao da percentagem de H2

Figura 18 - Eficiéncia exergética com a adi¢cado de agua

Figura 19 - Eficiéncia energética com a adi¢do de agua

Figura 20 - Variagdo da temperatura com a adi¢cdo de agua

13

15
15
16
16
17
18
18
20
21
22
24
28
29
49
49
50
50
50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coeficientes para constante universal do gas. Fonte: Smith, J, M, Van Ness, H, C,

Abbott

Tabela 2 - Dados de input para o Matlab

Tabela 3 - Dados de input para o Matlab

Tabela 4 - Dados de input de temperatura em Kelvin para a primeira ferramenta
Tabela 5 - Dados de input de pressao em kPa para a primeira ferramenta
Tabela 6 - Dados de input de raz&o de pressao para a segunda ferramenta
Tabela 7 - Dados da analise de mistura de combustivel

Tabela 8 - Resultados da taxa de energia em kW da ferramenta 1

Tabela 9 - Resultados da taxa de exergia em kW da ferramenta 1

Tabela 10 - Resultados da eficiéncia exergética da ferramenta 1

Tabela 11 - Dados de input de eficiéncia isentrépica para a segunda ferramenta
Tabela 12 - Resultados das temperaturas encontradas da ferramenta 2

Tabela 13 - Resultados da taxa de energia em kW da ferramenta 2

Tabela 14 - Resultados da taxa de exergia em kW da ferramenta 2

Tabela 15 - Resultados da eficiéncia exergética da ferramenta 2

32
39
39
40
40
41
42
43
44
44
45
46
46
47
48



1 INTRODUGAO

Um desafio de engenharia estimulante e urgente para as proximas geragdes é atender
com responsabilidade as necessidades de energia a nivel nacional e mundial. Esse desafio
tem suas origens na diminuicdo das fontes economicamente recuperaveis de energia, nos
efeitos globais das mudancas climaticas e no crescimento populacional (MORAN,2009).

Na atualidade existem uma ampla variedade de geradores de poténcia que atendem
as demandas globais. A nivel nacional, o Brasil possui uma matriz energética diversa,
possibilitando a obtengdo de energia por usinas hidrelétricas, turbinas edlicas, painéis solares
e até mesmo usinas nucleares.

As turbinas desempenham um papel essencial na converséo de energia. Um exemplo
é o das usinas hidrelétricas, onde as turbinas transformam a energia cinética da agua em
energia mecanica rotacional. Essa energia mecénica é entao transferida para um gerador, que
converte o trabalho do eixo em energia elétrica. Além das hidrelétricas, as turbinas também
sdo usadas na geracao de energia edlica e termelétrica, destacando-se como componentes-
chave em diversos processos de producio de eletricidade.

Neste trabalho daremos foco nas turbinas a gas, onde o movimento de rotagao da
turbina é proveniente da energia interna armazenada nas particulas do ar em fungao do
processo de aquecimento da cdmara de combustdo e compressdo. Elas podem ser
caracterizadas de varias formas, com base no tipo de energia que convertem, na aplicagao
ou no tipo de combustivel.

O desenvolvimento dos primeiros modelos de turbinas a gas ocorreu pela data de 1791
com a determinagédo do inglés John Barber, fazendo a utilizagdo do ciclo termodinamico
moderno em seu produto. O gas era produzido realizando mistura de ar com carvéo queimado,
que por sua vez era entdo comprimido e expandido, gerando trabalho mecanico (BOYCE,
2012).

Atualmente, com o constante crescimento da demanda energética mundial, um dos
maiores desafios enfrentados na engenharia € a busca por formas mais eficientes e
sustentaveis de geracdo de energia. Nesse cenario, as turbinas a gas surgem como uma
excelente alternativa por se tratarem de equipamentos relativamente compactos, de baixo
peso, que podem operar com uma gama de diferentes combustiveis e geram grandes
quantidades de energia (BEGUINI, 2017).

Maquinas de grande porte geralmente implicam em custos significativos no
desenvolvimento de seus projetos. A utilizagdo de modelos computacionais na concepgéao de

maquinas tem demonstrado ser uma abordagem economicamente vantajosa ao longo dos
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anos. Investir em softwares de simulagdo no inicio do processo permite reduzir
substancialmente as despesas operacionais em fases posteriores.

Com esses softwares, é possivel criar e executar analises fundamentais para avaliar
o sistema termodinamico de uma turbina. Como maquina térmica, a turbina a gas opera de
acordo com as leis da termodinamica, permitindo a criagdo de uma modelagem teérica para
analises de eficiéncia energética e exergética. Essa modelagem pode ser aplicada a
diferentes tipos de turbinas, utilizando dados extraidos da literatura para garantir a precisao
das avaliacoes.

Neste trabalho, serao desenvolvidas duas rotinas em MATLAB e Excel. A primeira sera
uma ferramenta de andlise generalizada para turbinas, permitindo a avaliagdo de diferentes
condigbes operacionais definidas pelo usuario. A segunda serd uma ferramenta de design,
expandindo as possibilidades de entrada da primeira e oferecendo maior flexibilidade para
configuragdes especificas. Ambas as rotinas permitirdo ao usuario inserir dados operacionais,
como tipo de combustivel, mistura de combustivel, nUmero de turbinas e compressores,
pressao, temperatura, eficiéncia, injecdo de agua e razédo de bypass. Como resultado, sera
realizada uma analise detalhada do desempenho exergético do sistema. Adicionalmente, sera
criado um banco de dados com informagdes operacionais extraidas de diversos artigos
cientificos, com o objetivo de comparar e validar o modelo tedrico desenvolvido.

O objetivo principal é, portanto, gerar um modelo universal por meio de duas interfaces
que entregue a analise exergética do sistema. Com essa ferramenta, o usuario podera
comparar diferentes cenarios de sistemas, facilitando a tomada de decisbes para alcancar

seu objetivo final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de turbina

Com a breve introdugéo, sabemos que as demandas globais de energia aumentam ao
longo dos anos. Essa demanda é tratada em diversos setores de energia, através da evolugéo
dos geradores de poténcia, descoberta de novos sistemas ou até mesmo novos combustiveis
(Van Wylen,2003).

A busca por uma maior €ficiéncia nas turbinas levou a varios tipos de protétipos, sendo
eles adaptados dependendo do objetivo de uso. Podemos separar inicialmente as turbinas
em dois grupos principais, turbinas para geracdo de poténcia e turbinas de propulsao (Van
Wylen,2003).

Dentro dessas duas categorias, a principal diferenga entre a turbina de propulsado

(Fig.1) é que ela ndo possui um eixo para a geragao de poténcia. Nela, o objetivo ndo € o de

gerar energia, mas sim, gerar propulsao para aeronaves (Van Wylen,2003).

' Turbo jet engine

Combustor

Turbine

Compressor Fuel

=
=

(=]
Output
jet

Figura 1 - Representagédo de uma turbina de propulsdo. Fonte: Kawasaki

Ja na turbina a gas (para geragao de poténcia), presente em plataformas de petréleo
por exemplo, existe um eixo no final do processo que esta rotacionando devido a expansao
do gas nas pas das turbinas. O eixo por sua vez, deve estar acoplado a um gerador que
poderia funcionar por exemplo a partir da ideia da indugéao de Faraday, onde temos imas que
com o movimento de eixo da turbina, geram corrente, e na existéncia de um nucleo central

para receber esse fluxo de elétrons, ira gerar energia (Van Wylen,2003).
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shaft

Figura 2 - Representagao de uma turbina a gas convencional. Fonte: Kawasaki

Dentro das turbinas de propulsdo, podemos separar ainda mais dependendo do tipo
de aeronave e do objetivo principal. Até um momento, temos as turbinas turbojet, turboprop,
turboshaft, turbofan, propfan e advanced ducted fan engines (Sohret 2016).

A turbina turbojet (Fig1.) pode ser categorizada como motor de um e dois eixos. Em
um motor turbojato de um eixo, o fluxo de ar é absorvido por uma entrada de ar e passa por
um compressor de ar apos a regulagao do fluxo. Em seguida, o ar atinge alta pressao e fica
mais quente durante o processo de compressao. O ar pressurizado reage com o combustivel
dentro da cdmara de combustdo. Como resultado dessa reagdo quimica, uma grande
quantidade de calor é liberada. Os gases de combustdo a alta temperatura passam pela
turbina e possibilitam a geragdo de energia para fornecer ao compressor de ar e outros
acessorios. Os gases de escape que saem da turbina atingem alta velocidade ao passar pelo
bocal de escape. Os gases de escape em alta velocidade podem produzir empuxo e os
veiculos aéreos podem se mover gracas ao empuxo. Como resultado dos avangos
tecnoldgicos, surgiram os motores turbojato pos-combustor e € possivel reagir os gases de
escape com combustivel para aumentar a geragdo de empuxo (Sohret 2016).

Turbinas turboprop sdo uma combinagéo de turbojet e hélice. Aqui, ao contrario do
turbojet, o componente de turbina a gas do motor fornece energia para a hélice por meio de
uma caixa de engrenagens, além do compressor de ar e acessorios. Além disso, a hélice
desempenha um papel vital na geragdo de empuxo devido a baixa contribuicdo dos gases de
escape do nucleo para o empuxo com base na baixa velocidade de exaustdo (Sohret 2016).
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Motor Turboprop

Gear box Compressor Combustion chamber
Inlet Exhaust

\ A /

Prop

Fuel injector Turbine

Figura 3 - Representagao de uma turbina turboprop convencional. Fonte: Aviacion

Turbinas turboshaft funcionam conforme o principio da turboprop. A principal diferenca
entre um e outro é que o turboshaft € usado para operar helicépteros. Seu objetivo principal
é fornecer energia a uma hélice acionada por eixo, nao gerar empuxo, apesar de eles gerarem

uma pequena proporgcao de empuxo (Sohret 2016).

Motor Turboshaft

Inlet Compressor =~ Combustion chamber = Exhaust Power shaft

Compressor turbine

Free (power) turbine

Figura 4 - Representacédo de uma turbina turboshaft convencional. Fonte: Aviacion

Motores turbofan sdo o tipo mais avangado de motores a gas usados em veiculos
aéreos, especialmente em aeronaves comerciais. Os motores turbofan podem ter um ou dois
eixos, semelhantes aos turbojatos e turboélices. No entanto, antes da entrada do motor
principal, € montado um ventilador de ar. Este ventilador gira em alta velocidade e comprime
o fluxo de ar como um compressor. Diferentemente de outros tipos de motores a gas, o fluxo
de ar é separado em dois caminhos. O ar primario passa pelo motor principal, enquanto o ar
secundario passa pelo bocal do ventilador e se mistura com os gases de escape no bocal de
exaustao do motor. O empuxo gerado por um motor turbofan é, em sua maioria, proporcionado

pelo ar secundario (Sohret 2016).
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Figura 5 - Turbina turbofan. Fonte: Flyflapper

Os motores propfan sdo uma combinagdo dos motores de reagao ja existentes, com
um novo conceito de hélice que os permite atingir as altas velocidades de cruzeiro dos
turbojatos, com o rendimento propulsivo de um turbohélice. Este novo motor hibrido provou
ser o mais eficiente dos conceitos de motores estudados para avides com altas velocidades

subsodnicas de cruzeiro.

Figura 6 - Turbina propfan. Fonte Aeroflap

2.2 Configuragao de turbinas a gas

E interessante antes de abordar sobre a modelagem tedrica, evidenciar as
possiblidades de componentes para uma turbina. O ciclo da turbina pode ser essencialmente

escrito através de um sistema aberto ou fechado da seguinte forma:
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Combustivel
| antra
Y
V
Camara de Trocador
combustio de calor
Compressor ] Turbina = |Compressor Turbina —
Saida de Saida de
trabalho trabalho
A liquido liquido
T 1 Trocador
V de calor
Ar Produtos <
Q\Ai

Figura 7 - Sistema aberto e fechado do ciclo Brayton. Fonte: Shapiro 72 Ed.

O ciclo fechado pode ser expresso por quatro processos internamente reversiveis.
Temos a entrada de ar no compressor, onde ocorre a compressao isentropica, em seguida
temos a camara de combustao onde temos a adi¢ao de calor no fluido de maneira isobarica,
depois a turbina onde ocorre a expansao isentropica e por fim, a troca de calor isobarica com
o0 ambiente. No ciclo fechado representamos a troca de calor com o ambiente através do
“Trocador de calor”, mas na pratica este ndo é um componente (Van Wylen,2003).

Um sistema simples de turbina a gas envolve somente uma turbina, uma camara de
combustao e um compressor. Podemos aumentar a complexidade do sistema adicionando
mais turbinas, compressores e também injetando agua ou ar através de um Bypass (Van
Wylen,2003).

O Bypass ¢€ utilizado para otimizar o desempenho do sistema redirecionando uma
parcela do ar de entrada. Em uma turbina, ele tem como principal objetivo melhorar a
eficiéncia e proteger os componentes contra condigdes extremas de operagao (Van
Wylen,2003).

2.2.1 Compressor

Um compressor € um dispositivo que pressuriza um fluido de trabalho. Os tipos de
compressores se dividem em trés categorias, como mostrado na Figura 8. Os compressores
de deslocamento positivo sdo usados para baixo fluxo e alta pressao (carga), compressores
centrifugos sao para fluxo médio e carga média, e compressores de fluxo axial sdo para alto
fluxo e baixa pressao. Em turbinas a gas, os compressores de fluxo centrifugo e axial, que

sdo compressores de fluxo continuo, sdo os utilizados para obter alta pressdo. Compressores
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de deslocamento positivo, como as unidades do tipo engrenagem, sao usados para sistemas

de lubrificagdo em turbinas a gas (Boyce, 2002).

Centrifugal compressor
Head

TW—0 M<——=S—0m07T

Axial flow compressor

Flow —_——

Figura 8 - Tipo de compressor para diferentes fluxos. Fonte: Boyce

Os turbos compressores transferem energia de maneira dinamica de um membro
rotativo para o fluido em fluxo continuo. Os dois tipos de compressores utilizados em turbinas
a gas séo axiais e centrifugos. Quase todas as turbinas a gas que produzem mais de 5 MW
possuem compressores de fluxo axial. Algumas turbinas a gas pequenas utilizam uma
combinagado de um compressor axial seguido por uma unidade centrifuga. A Figura 9 mostra
um esquema de um compressor de fluxo axial seguido por um compressor centrifugo, uma

combustao anelar e uma turbina de fluxo axial (Boyce, 2002).
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Figura 9 - Turbina com compressor axial e centrifugo. Fonte Boyce 2002

Um compressor de fluxo axial comprime seu fluido de trabalho primeiro acelerando o
fluido e depois difundindo-o para aumentar a pressao. O fluido é acelerado por uma fileira de

aerofdlios ou laminas giratérias (o rotor) e difundido por uma fileira de laminas estacionarias
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(o estator). Nele, podem conter multiplos estagios para atingir maiores relacdes de pressoes
(Boyce, 2002).

Em um compressor de fluxo axial, o ar passa de um estagio para o préximo, com cada
estagio aumentando a pressao ligeiramente. Produzindo aumentos de baixa pressao onde
podem ser obtidas eficiéncias muito altas. O uso de multiplos estagios permite relagdes de
pressao de até 40:1 (Boyce, 2002).

Os compressores centrifugos sdo usados em pequenas turbinas a gas e sdo as
unidades acionadas na maioria dos trens de compressores de turbinas a gas. Eles sdo uma
parte integrante da industria petroquimica, encontrando uso extensivo devido a sua operacao
suave, grande tolerancia a flutuagdes de processo e maior confiabilidade em comparagéo com
outros tipos de compressores. Os compressores centrifugos variam em tamanho, desde
relacdes de pressédo de 1,3:1 por estagio até 13:1 em modelos experimentais. As discussdes
aqui sdo limitadas aos compressores usados em pequenas turbinas a géas. Isso significa que
a relacdo de pressdo do compressor deve estar entre 3-7:1 por estagio. Isso € considerado
um compressor centrifugo altamente carregado. Com relagfes de pressao que excedem 5:1,
os fluxos que entram no difusor a partir do rotor sdo supersdnicos em seu numero de Mach
(M > 1,0). Isso requer um design especial do difusor (Boyce, 2002).

Fora parametros operacionais como relagcédo de presséo, tamanho e eficiéncia, uma
das principais diferengas entre os compressores € o sentido do fluxo do escoamento.
Enquanto que o compressor axial mantém o fluxo no sentido em que ele capta o ar, o
compressor centrifugo redireciona esse fluxo radialmente da maneira que for conveniente

para o projeto (Boyce, 2002).

2.2.2 Camara de combustao

Todos os combustores de turbinas a gas desempenham a mesma funcgéo, eles
aumentam a temperatura do gas de alta pressdo. O combustor de turbina a gas utiliza muito
pouco do seu ar (10%) no processo de combustdo. O restante do ar € usado para resfriamento
e mistura. Novos combustores também estéo circulando vapor para fins de resfriamento. O ar
do compressor deve ser difundido antes de entrar no combustor (Boyce 2002).

Aumentar a temperatura nesse quesito € sinbnimo de aumentar sua energia para o
proximo passo do sistema. Temos uma camara fechada para maximizar eficiéncia e controlar
0s gases da combustdo, portanto pela primeira lei da termodindmica, podemos fornecer

trabalho ou calor para o sistema que ele ira ter uma variacao de energia (Boyce, 2002).
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Nesse caso, temos energia cinética, potencial e interna. Essencialmente o que
estamos mudando na cadmara é a energia interna do sistema, para posteriormente
expandirmos na turbina gerando trabalho em forma de movimento de eixo.

A velocidade do ar que sai do compressor é de cerca de 400-600 pés/segundo (122-
183 m/seq) e a velocidade no combustor deve ser mantida abaixo de 50 pés/segundo (15,2
m/seg). Mesmo nessas baixas velocidades, € necesséario tomar cuidado para evitar que a
chama seja carregada a jusante (Boyce, 2002).

A camara de combustdo € um aquecedor de ar direto no qual o combustivel é
queimado quase estequiometricamente com um terco ou menos do ar de descarga do
compressor. Os produtos da combustdo séo entdo misturados com o ar restante para atingir
uma temperatura adequada na entrada da turbina. Apesar das muitas diferencas de design
nos combustores, todas as camaras de combustdo de turbinas a gas possuem trés
caracteristicas: (1) uma zona de recirculacdo, (2) uma zona de queima (com uma zona de
recirculacdo que se estende até a regido de diluicdo) e (3) uma zona de diluicdo, como
mostrado na figura 10. Dito estes trés principais parametros, existem diferentes arranjos de
camara de combustdo, todos com o mesmo intuito de tornar o processo o mais eficiente

possivel (Boyce, 2002).

Figura 10 - Camara de combustao. Fonte: Boyce 2002

Além dos parametros operacionais para aumentar a eficiéncia, também podemos
evidenciar dentro da camara de combustdo a queima do combustivel e suas consequéncias.
Um topico extremamente importante na atualidade € o aquecimento global e a
sustentabilidade (Boyce, 2002).

Ao longo de geragbes, foram formulados diversos tipos de combustivel, fésseis e
renovaveis, que podem ser inseridos para a queima do combustivel. Alguns exemplos mais
conhecidos sdo hidrogénio, etanol, metanol e diesel, mas também contamos com diversos

combustiveis adaptados para aviagdo como querosene e Jet-A1 (Boyce, 2002).
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De maneira simplificada, ao inserirmos na queima esses combustiveis nés estamos

“,n [Ttt]

X" de carbono, “y

(7]

entrando com um numero de hidrogénio e “z” de oxigénio somados a uma
parcela de ar que sera mais detalhado na analise tedrica. Como produto da reagao, temos o
didxido de carbono (CO2) sendo um dos principais atuantes no aquecimento global e efeito
estufa, vapor de agua (H20), Oxigénio (O2) que pode estar presente como excesso de ar por

nao participar da combustao e nitrogénio (N2) (Boyce, 2002).

2.2.3 Turbina

A Ultima etapa dos processos consiste na turbina que tem o objetivo de tornar a
expansao do ar em trabalho eixo ou propulsdo. Existem dois tipos de turbinas utilizadas, as
de fluxo axial utilizada em 95% dos casos e de fluxo radial.

Os dois tipos de turbinas fluxo axial e fluxo radial, podem ser divididos em unidades
de tipo de impulso ou de reacdo. Turbinas de impulso realizam toda a queda de entalpia
através dos bocais, enquanto a turbina de reagido faz uma queda parcial tanto através dos
bocais quanto das laminas do impulsor (Boyce, 2002).

As turbinas de fluxo radial sdo mais recentes pois pouco se sabia sobre elas até
meados dos anos 2000. As turbinas de fluxo axial eram atraentes pela pequena area frontal,
fazendo delas usuais para a industria aeronautica. Entretanto, elas sdo muito compridas em
relacdo as de fluxo radial, tornando-as vantajosas em situacdes especificas como em
turbocompressores e em alguns tipos de expansores (Boyce, 2002).

A turbina radial tem muitos componentes semelhantes aos de um compressor
centrifugo. Existem dois tipos de turbinas de fluxo radial: o tipo cantiléver e o tipo de fluxo
misto (Boyce, 2002).

A turbina cantilever como mostrado na Figura 11, € semelhante a uma turbina de fluxo
axial, mas com pas radiais. No entanto, a turbina cantilever nao é popular devido a dificuldades

de design e produgéo (Boyce, 2002).

Figura 11 - Turbina de fluxo radial Cantilever. Fonte: Boyce 2002
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A turbina de fluxo misto conforme ilustrado na Figura 12 é quase idéntica a um
compressor centrifugo, exceto que seus componentes tém funcbes diferentes. A voluta é

usada para distribuir o gas uniformemente ao redor da periferia da turbina (Boyce, 2002).

Figura 12 - Turbina de fluxo misto. Fonte: Boyce 2002

A turbina de fluxo axial, assim como seu equivalente, o compressor de fluxo axial,
possui um fluxo que entra e sai na diregdo axial. Existem dois tipos de turbinas axiais: (1) tipo
impulso e (2) tipo reagado. A turbina de impulso realiza toda a queda de entalpia no bocal;
portanto, o fluxo entra no rotor com uma velocidade muito alta. A turbina de reacdo divide a

queda de entalpia entre o bocal e o rotor similar a turbina anterior (Boyce, 2002).

2.2.4 Analise de turbina

A primeira lei da termodindmica quantifica a energia (calor e trabalho) durante um
processo ou um ciclo. A segunda lei estabelece a partir dos enunciados de Kelvin — Planck e
Clausius condi¢des para os processos ocorrerem, mas sem nenhuma relagédo numérica (Van
Wylen,2003).

A exergia € um conceito desenvolvido por Josiah Willard Gibbs (1839-1903),
posteriormente também conhecido como disponibilidade. Ela representa a quantidade
maxima de trabalho que um sistema em um dado estado pode produzir sem violar as leis da
termodinamica (Van Wylen, 2003).

De acordo com Sohret et al. (2016), o uso da analise exergética para avaliar o
desempenho de diferentes tipos de turbinas teve inicio por volta de 2001 e se expandiu
significativamente ao longo dos anos. Diversos autores foram citados para a criagdo do banco
de dados utilizado neste trabalho como Turan (2012 e 2016), Sohret et al. (2015), Aydin (20132
e 2013b), Balli (2008, 2013 e 2017), Coban (2017a e 2017b) e Arsalis (2019).
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Trabalhos de conclusdo de curso também foram altamente valiosos para a obtencao
dos resultados. O trabalho de Caldas (2021), que modelou em Matlab todos os artigos
mencionados, mas, apenas para gas natural e jet-A1, o trabalho de Alcaide (2017) que avaliou
turbinas aplicadas em um ambiente offshore e o trabalho de Martins (2023), que fez uma
analise comparativa termodinamica das emissées ao utilizar hidrogénio e querosene.

A maioria dos trabalhos citados realizaram uma analise exergética. A principal
diferencga deste estudo em relacao aos demais é a abordagem generalizada adotada. Embora
uma analise singular tenda a ser menos suscetivel a imprecisdes em um caso especifico, o
modelo generalizado apresenta a vantagem de oferecer maior precisdo ao ser aplicado em
diferentes cenarios, ampliando sua utilidade e versatilidade em comparacdo com modelos
exclusivos para situagoes especificas.

Com o objetivo principal de generalizar a andlise, o codigo desenvolvido permite ao
usuario selecionar diferentes combustiveis como Jet-A1, etanol, gas natural, hidrogénio e
querosene. Também foi testado um caso envolvendo uma mistura de combustiveis
desenvolvida por Arsalis (2019), composta por gas natural e hidrogénio.

De acordo com Sohret (2016), a analise de dados compilados de diversos artigos
revelou que a eficiéncia exergética média dos compressores de ar é de 88,42%, enquanto a
eficiéncia exergética das camaras de combustao apresentam uma média entre 60% e 70% e
as turbinas, a eficiéncia média atinge 98%. Esses resultados evidenciam que os maiores
potenciais de melhoria estdo concentrados no compressor e, principalmente, na camara de
combustao, tornando-os os alvos prioritarios para investimentos em otimizacgao.

Com o modelo proposto, devera ser possivel evidenciar esse tipo de informacao,
habilitando a identificacdo de oportunidades de melhoria em diferentes situagbes, incluindo
cenarios com o uso de instrumentos adicionais, como a comparagao entre um modelo com e

sem bypass por exemplo ou, com a mistura de combustivel.
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3 ANALISE TEORICA

3.1 Conceitos da termodindmica

Para prosseguir com a analise, é interessante revisar alguns conceitos importantes
utilizados. O primeiro € o conceito de volume de controle. Ele é definido arbitrariamente para
estabelecer uma regido no espaco. Nele, possuimos um volume fixo, ou seja, que nao varia
e pode conter um fluxo de entrada e saida de massa ou energia através de suas fronteiras.

O volume de controle na turbina, no compressor € na camara de combustao abrangem
a regido entre a entrada, onde comeca o0 processo de pressurizagdo no COmMpressor,
aquecimento na camara e expansao na turbina, e na saida dos respectivos componentes.
Este volume de controle deve ser definido de maneira a incluir todos os elementos que afetam
diretamente o desempenho da turbina, como a transferéncia de calor, o trabalho do eixo, o

movimento de fronteiras e a acumulacdo de massa.
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Figura 13 - Volume de controle de uma turbina de fluxo axial. Fonte: Shapiro 7 Ed

Conforme definido, o volume de controle € uma regido no espago delimitada onde o
principio da conservagdo de massa € aplicado. Assim, todo fluxo de massa que entra no
volume de controle, demonstrado pelas setas na horizontal na figura 13, deve
necessariamente sair, garantindo o balango de massa no sistema. Portanto, podemos definir

para um volume de controle que:

o=y, — g [ (1

A primeira lei da termodindmica € um principio fundamental que estabelece a
conservacgao da energia em sistemas termodinamicos. Ela afirma que a energia nao pode ser

criada nem destruida, apenas transformada entre o sistema e seus arredores.
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De forma simplificada, o balango de energia pode ser descrito como a igualdade entre
a variagao da energia armazenada no sistema e a diferencga entre a energia que entra e a que
sai. Expandindo essa ideia, chega-se a expressao geral da Primeira Lei da Termodinamica

para volumes de controle:

: : ; . 14 . 14
AE = Q- W+ Xm, [he+?+gmvze]-2ms [h5+7+gzs] (2)
Sendo a energia cinética e potencial despreziveis:

AE = Q_W‘l' Zmehe 'st hg (3)

Onde Q € a taxa de transferéncia de calor transferida para o volume de controle, AE é
a taxa de variagdo de energia, W a poténcia realizada pelo volume de controle, e h a entalpia.

A segunda lei da termodindmica, fundamentada em evidéncias experimentais,
estabelece as condicbes e a direcdo em que os processos podem ocorrer. Essa lei é derivada
de dois enunciados da termodindmica: o Enunciado de Kelvin-Planck e o Enunciado de
Clausius, respectivamente. O enunciado de Kelvin-Planck diz que: "E impossivel construir
uma maquina térmica que, operando em ciclo, converta toda a energia térmica recebida de
uma unica fonte em trabalho, sem qualquer outra troca de energia com o ambiente". Ja o
enunciado de Clausius, cita que: "E impossivel, em um processo ciclico, transferir calor de um
corpo mais frio para um corpo mais quente sem a realizagao de trabalho".

Os enunciados afirmam que nenhuma maquina térmica possui uma eficiéncia perfeita
pois sempre teremos perdas no meio do processo. Ao falar de eficiéncia, é interessante que
seja entendido primeiro o conceito de reversibilidade e a espontaneidade de um processo.

Quando falamos sobre a espontaneidade de um processo, nds queremos saber como
ele se comporta ao longo do tempo naturalmente, por exemplo, é natural que ao longo do
tempo o calor va de uma fonte quente para uma fria, nunca o contrario. Da mesma forma, ao
soltar um objeto de certa altura, ele se move para baixo devido a gravidade, nunca para cima
espontaneamente.

Esse comportamento nos leva ao conceito de reversibilidade. Se diz que um processo
é irreversivel quando ele ndo ocorre no sentido contrario de maneira natural como nos
exemplos citados anteriormente. Alguns fendmenos classicos irreversiveis incluem o atrito,
efeito Joule, fendbmenos dissipativos em geral, troca de calor e outros.

Na pratica, todos os processos sao irreversiveis. No entanto, trabalhamos com o
conceito de processos internamente reversiveis para simplificar analises. Um processo é

considerado internamente reversivel quando as irreversibilidades se manifestam
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exclusivamente na vizinhanga do sistema, enquanto o sistema em si permanece livre de
irreversibilidades.

Por exemplo, imagine que uma pedra muito quente seja jogada no oceano
(considerando o oceano como o sistema). A pedra experimentara uma troca de calor intensa
e irreversivel, enquanto o oceano absorvera esse calor, mas sua temperatura aumentara de
maneira praticamente imperceptivel, de forma infinitesimal. Nesse caso, as irreversibilidades
ocorrem apenas na vizinhanga (a pedra), mantendo o sistema (o0 oceano) como internamente
reversivel.

Entendendo esses conceitos, podemos entender melhor o enunciado de Clausius que
leva a definicdo de uma nova propriedade chamada entropia. Airreversibilidade dos processos
em uma maquina térmica exalta uma menor eficiéncia de um ciclo. Deste modo, foi

determinando por Clausius em 1865 a relagdo conhecida como desigualdade de Clausius:

$F=0[{] @

Em outras palavras, quando existem irreversibilidades internas essa equagao é maior
que zero. Quando nao temos irreversibilidades internas, ou no nosso caso, temos um
processo internamente reversivel, ela se iguala a zero. O que nos leva a concluir que, a
desigualdade depende apenas do estado, e n&o do processo.

Surge uma propriedade termodinamica que damos o nome de entropia, representado
pela letra “S” e podemos estabelecer que, obtemos a maior quantidade de trabalho a partir de

um processo reversivel ou internamente reversivel.

ds = (8?Q)int rev [%] (5)

Como dito anteriormente, sempre teremos irreversibilidades e, portanto, havera a
geracao de entropia na troca de calor de uma maquina térmica. Essa geragao de entropia

esta diretamente ligada com irreversibilidade do processo ou destruicao de exergia.
3.2 Exergia

Exergia é o potencial de trabalho util de um sistema em um ambiente especificado. Em
outras palavras, é a maxima quantidade de trabalho util que pode ser obtida a medida que o
sistema ou volume de controle tende ao equilibrio com o seu ambiente.

Assumindo para este trabalho que as contribuicbes da exergia cinética e potencial

foram desprezadas, sendo uma hipétese muito comum entre os artigos por serem valores
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despreziveis. A exergia total para um fluxo de matéria através de um volume de controle pode

ser determinado por:

E, = m(exN + exP¢ + exM + exF5) (6)

Sendo ex®N exergia cinética, exP¢ exergia potencial, ex?®™ exergia quimica e exfS

exergia fisica. Sera desconsiderado a exergia cinética e potencial assim como para o item

(10). Temos entado para a exergia fisica:

Fs T P
ex’™> = ¢p [T — Toln <T_o) ] + RTyln (P_(,) (7)

E para exergia quimica considerando um combustivel liquido geneérico C,H,, O,:

ex®" = (1,041 +0,01728 » %+ 0,0432 ;) « LHV (8)

Onde teremos como possibilidade de escolha de combustivel: Hidrogénio (H,), gas
natural (CH,), Etanol (C,Hg0), Querosene (C;,H,¢), Jet-A1 (C1,H,3), e trés casos particulares,
um para o Sohret (2015) com querosene (C;1H,,), Aydin (2015) com gas natural (CH,N; ,) €
Arsalis (2019) com a mistura de gas natural com hidrogénio (H, + CH,). E possivel adicionar
novos combustiveis ou novas misturas quando desejado, mas para os artigos selecionados
apenas esses foram necessarios.

Na auséncia de exergia nuclear e magnética, temos trés formas de transferéncia de
exergia: Transferéncia por calor, trabalho e vazao massica. Ja sabemos que, ao trocar de
calor com o ambiente, uma parte é perdida para o meio. Conseguimos quantificar as
irreversibilidades deste processo utilizando a desigualdade de Clausius mostrada na equagéao

(5). Nesse caso, a irreversibilidade sera a entropia gerada ou, a exergia destruida, logo:

> (1= d ©)

Temos a exergia ou disponibilidade por unidade de massa para um escoamento, onde:

VZ
@ = (h— hy)— Ty (s—50) + 7"‘9(2_20) (10)
. /A A
1W2 = (he - hs) - TO (se _Ss) + u'l'g(ze - Zs) (11)

2
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E por fim, o trabalho util ou disponivel. Nem todo trabalho realizado pelos dispositivos
estda em uma forma utilizavel. Por exemplo, na expansao de um gas em um sistema cilindro
pistdo, parte do trabalho € utilizado para deslocar o ar atmosférico sobre o pistao. Temos com
isso o conceito de trabalho de fronteira realizado pela ou contra a vizinhanga durante um
processo. O trabalho util pode ser contabilizado pela diferenga entre o trabalho real e o

trabalho da vizinhancga:

Weatit = Wrear — inzinhanga = Wreal — PO(Vol 2= Vo1 ) (12)

Podemos somar as contribuicdes das irreversibilidades e temos a analise exergética

para um volume de controle:

Pges = To * Sger (13)

: To\ . _ - d ds .
I/Vrev = Z (1 _T_k) * Qk + Zme(pe - st§05 - (E [me] - TO E) + POVol (14)

Duas areas importantes de aplicagdo na termodinamica sdo a geracéo de energia e
refrigeracdo. Ambos sao resultados de sistemas que operam em um ciclo termodinamico e,
consistem em uma sequéncia de procedimentos que utilizam da transferéncia de calor e
trabalho para o produto final.

Os ciclos encontrados em maquinas reais sao dificeis de serem analisados pela
presenca de complicacbes como a friccdo e auséncia de tempo suficiente para estabilizar o
sistema em condigdes de equilibrio durante o ciclo. Para fazer um estudo analitico,
precisamos ponderar o nivel de complexidade e utilizar algumas idealizagbes. Enquanto que
o ciclo real é coberto de irreversibilidades internas, no caso analitico, acabamos com um ciclo

similar, mas feito inteiramente por processos internamente reversiveis (Cengel 2011).

Actual cycle
- -

,Ideal cyele

-
W

Figura 14 - Diferenga entre ciclo real e ideal. Fonte: Cengel 2011
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Um conceito importante no estudo dessa area € o ciclo de Carnot. O ciclo de Carnot é
composto por quatro processos reversiveis e representa um ciclo ideal dentro da
termodindmica. Em outras palavras, € o ciclo que possui a maior eficiéncia térmica possivel.

Apesar de ser um modelo irreal pois ndo leva em consideragdo nenhuma das varias
irreversibilidades presentes, ele nos leva ao ciclo Brayton ideal estudado nesse trabalho. O
ciclo Brayton foi proposto inicialmente por George Brayton em 1870 para a utilizacado em
turbinas desenvolvidas por volta de sua época. Atualmente, ele é utilizado para turbinas a gas
e representa o ciclo ideal das turbinas.

Foi mencionado anteriormente na figura 7 que ele pode ser representado por um ciclo
fechado com quatro processos internamente reversiveis. Compressao isentropica, adicio de
calor isobarica, expansao isentrépica e perda de calor isobarico. O esquema completo de uma

turbina, incluindo os componentes adicionais propostos no modelo, seria composto por:

J.
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Compressor L
(Impeller) g

/
High-pressure
Turbine

Exhaust Duct

Power =
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Auxial
Compressor

<

Figura 15 - Esquema de turbina com Bypass. Fonte: Coban 2017

O calculo da analise em ambas as rotinas € idéntico. O que muda sado os dados de
entrada disponiveis para o usuario. Enquanto que, na primeira rotina teremos como entrada
as vazdes, pressdao e temperatura, na segunda rotina teremos as vazdes, eficiéncia

isentropica e razao de pressao.
3.2.1 Compressor de baixa pressao

Tratamos das analises dos componentes como se estivessem em regime permanente.
Isto é, ndo ha fluxo de matéria e troca de calor, € a lei da conservacao de massa (1) pode ser

aplicada desta forma:

thy =ty = e [] (15)
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Onde m,,- € a massa de fluxo de ar dado como entrada pelo usuario. A temperatura T; sera
um dado de input do usuario assim como o Bypass caso seja adicionado em ambas as
ferramentas. A vazao de ar desviada deve ser descontada no calculo da poténcia, portanto

com o0 novo componente a equagao fica:

WLPC = (my — mpp) * (sz *Ty — Cpp * Ty) [kW] (16)

Assumindo Ra como constante do ar, ¢, foi estabelecido como:

¢p,ar(T) = Ra(3,335 + 0,575 * 1073T — 0,016 * 105 + T2 (17)

Vale ressaltar que, o ¢, 4, influencia muito na analise e foi encontrado varias formas
de calcula-lo ao longo dos artigos. Esse modelo foi estabelecido como genérico e, para
melhores resultados, é valido altera-lo diretamente no cédigo.

No primeiro design, todas as temperaturas e pressdes sdo dados de entrada. No
segundo design, apenas T; e P; sao especificados. Assim, € necessario determinar os demais
parametros através de uma relagao entre a temperatura, a eficiéncia isentropica e a razao de

pressao, dado por:

(k1—-1)
T,=T, |1+ (Rp1k1 — 1) (18)

Onde R,, € a raz&o de presséo, k; o coeficiente de expansdo adiabatica ou, razéo

entre 0 ¢, gr1 € Cyar1, © Nisecomp eficiéncia isentropica.

P,
kl — Cp,arl (20)
Cv,ar1

Através do conceito de eficiéncia isentropica, podemos obter o rendimento energético

pelas equacgdes:

Urpc =
Ra (21)
T, + T

Cpar (%)
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p, ()1 /ot
LPC
mee = | 5 / (F-1) (22)
1

A eficiéncia exergética ¥ pode ser definida como a razdo de exergia que sai pela que
entra. Assim como na poténcia, caso seja implementado o Bypass, a exergia também precisa
ser descontada, logo:

E

Xout,LPC

+ EBP - Exin,LPC (23)
Wipc

¥YLpc =
3.2.2 Compressor de alta pressao

De maneira analoga ao compressor de baixa pressdo, podemos aplicar a lei de
conservacao de massa (1), portanto:

iy = 1y = Tig, || (24)

A poténcia do compressor de alta pressdo pode ser definida semelhante ao

compressor de baixa pressao, se tivermos um Bypass teremos:

Wype = (tz — tgp) — (Cpz * Tz — Cpp * T2) [kW] (25)

E para encontrar o T; no segundo design, assim como no compressor de baixa

pressao:

1 (kz—l)
Ta=T, | 14 (R k2 _ 1) (26)

Para a eficiéncia isentrdpica:

Hipc =
Ra (27)

p,(HHEED)-1\ /7
HPC
Nipc = _P3 /(_3 - 1) (28)
2
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Para a eficiéncia exergética com e sem Bypass:

+ Egp — E

E Xin,HPC (29)
WHPC

Xout,HPC

Yupc =
3.2.3 Camara de combustao

Na cadmara de combustdo, ocorre a mistura do ar com o combustivel e, caso seja de
interesse, a introducao de agua no sistema como o caso de Aydin (2013). Como resultado, a
partir dela teremos uma composi¢cao que combina os gases da combustdo com o ar e a agua,
estabelecendo para a lei de conservagéo de massa (1):

rivg + T + 1y, = iy = 1y [ (30)

Onde ms € a vazao de combustivel, m,, a vazédo de agua e my a vazao de gas, sendo

o produto da mistura das trés vazées mencionadas.

Agora com uma mistura de gases, temos que:

¢, = ZfiRi(A +103BT + 1075DT"2) (31)

Onde f; é a fragdo molar de cada componentes e R; a constante universal para cada
gas da composicao do fluido de ar + combustivel. Para os indices A, B e D conseguimos

extrair da tabela abaixo:

Tabela 1 - Coeficientes para constante universal do gas. Fonte: Smith, J, M, Van Ness, H, C, Abbott

Espécie quimica A B D
Ar 3,355 0,575 -0,016
co, 5,457 1,045 -1,157
0, 3,639 0,506 -0,227
N, 3,28 0,593 0,04
H,0 3,47 1,45 0,121

k . c g
A massa de cada componente em [m—il] pode ser retirada de uma tabela periodica na

literatura. Com isso, conseguimos calcular a massa do combustivel multiplicando pelo nimero

de mols ao introduzir o combustivel genérico C,H, 0,. Conseguimos notar alguns detalhes

analisando a estequiometria de combustéao para o ar seco:
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CeHy0, + Am (07 +3,76 Ny) — xCO; + 2Hy0 + (A — 1)m0, + 3,764mN, (32)

E possivel evidenciar o indice que multiplica cada componente, sendo eles o nimero

de mols de cada "n" e "m" a soma total de mols do combustivel, logo:

nCo, = x (33)
nH,0 = % (34)
n0, = (A—1)m (3%5)
nN, = 3,76Am (36)

Com isso, temos para o combustivel:

nCombustivel = ms/Mg (37)

Onde Mg é a massa do combustivel. Para encontrar o nimero de mols de todos os
componentes precisamos achar o A que é o fator de excesso de ar. Ele € um parametro que
indica a proporcao de ar disponivel para a combustao em relacdo ao ar necessario para a

queima do combustivel, e pode ser obtido com as seguintes equacgdes:

AF5 o, =mx* (1+3,76) (38)
AE;, = AFj ,; * M,./Mcombustivel (39)
mar/mf
=— 4
A AE;, (40)

Onde AF;;,,; é a relagcdo de ar combustivel na forma molar e AF;, é a relagéo de ar
combustivel na forma massica. Com isso, pegamos todos os pardmetros necessarios para o
calculo na camara de combusté&o.

Lembrando que eficiéncia exergética € a razdo de exergia que sai pela que entra.
Portanto, temos como entrada na camara de combustao a exergia fisica e quimica da queima
de combustivel e como saida a exergia que sai da cAmara de combust&o, logo:

E

Xcomb

= ex « LHV 41)
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A exergia do combustivel precisou ser corrigida para o caso do H, onde, segundo
Kotas (1985):

E = 0,985 * LHV (42)

Xcomb,H2 ~—

Adicionando a parcela do gas natural temos para o calculo da exergia:

E = 0;985 * LHV * fmass(HZ) + 1,042 % LHV * fmass(Gés Natural) (43)

Xcomb

Onde f,,4ss corresponde a fragdo massica de cada combustivel. Temos entédo para a

eficiéncia exergética da camera de combustao:

E CCout
(Exout,HPC + Ecomb)

Pec = (44)

3.2.4 Turbina de alta pressao

A analise da turbina é semelhante a do compressor, envolvendo o balango exergético
e energético do componente em um volume de controle em regime permanente. No entanto,
ao contrario do sistema antes da camara de combustao onde o fluxo de massa era composto
apenas por ar, agora o fluxo inclui os produtos da combustdo. Assim, aplicando a lei da

conservacao da massa, obtém-se:

iy, = 1ig = 1y |2 (45)

E da mesma forma que o compressor, temos para a poténcia da turbina de alta

pressao:

Wypr = — ((m4 + my — mbp) (Cp4-g * Ty — Cpsg * Ts)) (kW] (46)

O cpgfoi expresso na equacao (35). Para o segundo design, foi necessario utilizar uma

funcédo do matlab através do balango energético na cdmara de combust&o para encontrar Ty.

Em seguida, podemos utilizar a seguinte relagdo com a eficiéncia isentrépica da turbina

niseturb’ k3 € Rp3:
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(k?{—l)
T5 = T4' 1 - niseturb (Rp3 3 ) (47)
Py
Ry3 = P, (48)

Para a eficiéncia isentropica:

Hypr =
Rg (49)

) “pg (TS er T4)

e o )

Onde Rg é a constante dos gases da combustéo definido por:

R, = a (51)
g Mg

E para a eficiéncia exergética com e sem Bypass:

WH PT

Yupr = ( : (52)

Exin,HPT + EBP) - Exout,HPT

3.2.5 Turbina de baixa pressao

A turbina de baixa pressao nao difere muito da turbina de alta pressao, portanto,

podemos estabelecer pela lei da conservagido de massa:

g = g = 1hy [ (53)

Para a poténcia com ou sem Bypas:

WLPT = — ((m4 + mf - mbp) (Cp6g * T6 - Cpsg * T5)> (54)

Para o segundo design assim como nos outros componentes € necessario encontrar

T,, logo:
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(k‘;_(—l)
T6 = TS 1 - niseturb (Rp4, * ) (55)

Para a eficiéncia isentropica:

Uppr =

B Ry (56)
“pg (T6 er Ts)

Nipr = (;—:— 1)/ (1 - (Rm(lﬁf%))) (57)

E para a eficiéncia exergética com e sem Bypass:

WLPT

Yipr = ( - (58)

Exin,LPT + EBP) - Exout,LPT

3.2.6 Analise global da turbina

A poténcia liquida da turbina depende diretamente da quantidade de turbinas e
compressores presentes no sistema. Basicamente, o calculo consiste em subtrair a poténcia
total das turbinas da poténcia total dos compressores. O sistema pode conter até dois
componentes de cada tipo. Por exemplo, se o sistema contar com uma turbina e dois
compressores, a poténcia liquida sera obtida subtraindo a poténcia da turbina da soma das

poténcias dos dois compressores. Assim, de forma geral, temos a seguinte expressao:

Wrr = Wypr + Wipr — Wype — Wipe [kW] (99)

Para a eficiéncia global do sistema, temos para a energia e para e exergia

respectivamente:

Nrr r'nf « LHV (60)
w
Mexrr = 7 61)
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4 METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma analise energética e exergética
aplicada a qualquer tipo de turbina disponivel no mercado. A abordagem adotada baseia-se
nos conceitos de balancgo da primeira e segunda leis da termodinamica descritos ao longo do
relatorio, sendo os resultados comparados com dados da literatura para estabelecer uma
métrica confiavel de avaliagao. O critério de avaliagdo dos dois cédigos é direto e objetivo. Os
dados extraidos dos artigos foram utilizados como input em ambos os modelos para obter os
resultados processados no MATLAB.

Para implementar a rotina do projeto, foi utilizado o software MATLAB, enquanto o
Excel foi empregado para o registro dos dados e apresentacdo dos resultados. Foram
desenvolvidos dois cdodigos distintos para atender ao objetivo do estudo, mantendo a
metodologia de analise entre os dois designs, mas permitindo a variagdo nos dados de
entrada.

Durante a implementacao da rotina no Matlab, foram adotadas diversas hipoteses para

atender as demandas do projeto, dentre as quais se destacam:

- Reducédo de 5% - 6% de presséo entre o compressor de alta pressao e cAmara de
combustao (variando entre os artigos);

- Utilizagao do conceito de eficiéncia isentrépica, definida pela razdo entre o trabalho
real e o trabalho ideal indicando as perdas por irreversibilidades. A mesma foi definida como
96% para a analise da segunda rotina, ou seja, perda de 4% por irreversibilidades
estabelecido pela média dos artigos;

- Hipbtese de ar seco para os calculos de combustéo;

- Exergia cinética e potencial despreziveis.

- Vazdo massica permanece constante por todo o ciclo

- Todos os componentes sao isolados, ndo havendo troca de calor entre os mesmos

A temperatura e a pressdo ambiente, responsaveis por definir o estado morto do
sistema, foram configuradas como entradas fornecidas pelo usuario para cada artigo
analisado.

O modelo de c, apresentou variagbes entre os autores, sendo um parémetro crucial,
ja que mesmo pequenas flutuagdes impactavam significativamente nos resultados. Para este
trabalho foi adotado um modelo genérico apresentado nas formulas (18) e (36). Quando a
eficiéncia ultrapassava resultados de 100% nas turbinas ou na cAmara de combustéo, testou-

se utilizar o ¢, entre a media das temperaturas como alternativa para o calculo da poténcia
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das turbinas. Em analises futuras, ele podera ser ajustado como um dado de entrada definido
pelo usuario.

No primeiro modelo, é necessario fornecer informagdes detalhadas, incluindo vazdes
de combustivel, ar, Bypass e agua, todas as temperaturas e pressoées, o valor do LHV, a
quantidade de turbinas e compressores e, caso haja Bypass, especificar em qual compressor
ele entra e de qual turbina ele sai.

No segundo modelo, os dados exigidos incluem as vazdes de combustivel, ar, Bypass
e agua, a temperatura e pressao iniciais, a razdo de presséo de cada componente, a eficiéncia
isentropica dos compressores e turbinas, o valor do LHV, a quantidade de turbinas e
compressores e, de forma similar ao primeiro modelo, a especificacdo do ponto de entrada e
saida do Bypass no sistema.

Uma vez que obtemos os resultados, podemos transcreve-lo no Excel e fazer uma

comparagao do erro relativo percentual do valor obtido com o real, logo:

(Valorobtido - Valorreal)
Valoryeq;

£ 100 (63)

Alguns resultados apresentaram valores negativos, o que poderia distorcer o calculo
da média. Para evitar esse impacto, foi considerado o médulo dos valores obtidos.

E possivel também calcular o desvio padrdo amostral “s” para resultados:

(64)

Onde x; € o valor individual da amostra, X o valor médio e “n” o tamanho da amostra.
Com ambos, conseguimos medir a acuracia e preciséo dos resultados, avaliando se esta bem
modelado e quais possiveis melhorias poderiam ser implementadas. Para cada artigo
analisado, foi calculado o desvio padrédo amostral dos erros relativos dos paréametros
investigados de cada componente e da turbina como um todo. Resultados atipicos, também
conhecidos como "outliers", foram excluidos do calculo da média para garantir maior precisdo
nos dados apresentados. No entanto, esses valores serdo devidamente analisados e
discutidos ao longo do texto.

Também foi avaliado um caso especifico envolvendo a mistura de combustiveis, no
qual foram calculados diferentes valores de LHV para diversas propor¢des de hidrogénio e
gas natural. Foi feito a andlise no matlab aumentando em 20% de hidrogénio em cada caso
até alcancar 100%. Apesar do artigo ndo apresentar resultados completos de todos os

componentes da analise, 0 que impede uma comparagao abrangente, ele destaca o trabalho
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da turbina para uma vazéo especificada. Isso possibilita a estimativa de outros valores de LHV
e vazao para diferentes proporgdes de combustiveis injetados. Assim, este caso nao se trata
de uma validacao direta, mas sim de uma proje¢ao do que a ferramenta pode fornecer ao
usuario, juntamente com a analise do impacto da injecao de cada combustivel e da adigao de
agua no processo.

Nas tabelas a seguir, serdo introduzidos os dados de entrada em cada artigo.
Inicialmente, os dados em comum tanto no artigo um quanto no artigo dois sdo o LHV,

combustivel, quantidade de compressores, quantidade de turbinas e vazodes, logo:

Tabela 2 - Dados de input para o Matlab

Literaturas Combustivel LHV [% Qtd de Comp Qtd de Turb
Coban (teste 1) Jet A1 42800 2 2
Coban (teste 2) Jet A1 42800 2 2
Coban (teste 3) Jet A1 42800 2 2
Coban (teste 4) Jet A1 42800 2 2
Balli 2017 Jet A1 42800 1 2
Turan 2016 Jet A1 42800 2 2
Aydin 2013 Gas natural 44600 2 2
Sohret 2015 Querosene 43370 2 1
Arsalis 2019 Gas natural + H2 45048 1 1

Grande parte dos artigos sédo voltados para a industria aeronautica, prevalecendo o
uso do combustivel Jet A1. E desafiador encontrar artigos onde o propésito da turbina seja
somente o de geragao de energia. Geralmente, turbinas com esse objetivo apresentam uma

variedade maior de combustiveis como gas natural, diesel e outros.
. . ~ k . .
Em seguida sera tabelado as vazées em [?g] sendo elas dados de input também para

os dois codigos:

Tabela 3 - Dados de input para o Matlab

. . [kal| . [kg] | . [kg . [kg] | Entrada | Saida

Literaturas mg, [? mg [? mgp [? my, [? (BP) (BP)
Coban (teste 1) 4,44 0,06 0,09 0 1 2
Coban (teste 2) 5,18 0,08 0,10 0 1 2
Coban (teste 3) 5,44 0,10 0,11 0 1 2
Coban (teste 4) 5,51 0,11 0,11 0 1 2
Balli 2017 4,18 0,094 0 0 0 0
Turan 2016 5,50 0,106 0 0 0 0
Aydin 2013 119,50 2,39 0 2,3 0 0
Sohret 2015 88,41 1,213 0 0 0 0
Arsalis 2019 39,71 0,727 0 0 0 0
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Onde a entrada (BP) e saida (BP) possuem opcéo 1 e 2. Para a entrada, um significa

compressor de baixa pressédo e dois compressores de alta pressdo. Inversamente para a

saida, um significa turbina de alta pressao e dois baixa pressao.

4.1 Ferramenta de analise

Para a ferramenta de analise, é necessario dar entrada nos dados de presséo [kPa] e

temperatura em [K] para todos os estagios, portanto:

Tabela 4 - Dados de input de temperatura em Kelvin para a primeira ferramenta

Literaturas T, [K] T,[K] T;[K] T,[K] Ts[K] To[K]
Coban (teste 1) 288,15 410,16 546,64 | 1090,15 | 863,15 722,23
Coban (teste 2) 288,15 419,16 | 573,89 | 1191,15 | 930,15 745,45
Coban (teste 3) 288,15 429,22 599,04 1283,7 | 1010,55 797,81
Coban (teste 4) 288,15 433,42 605,67 1327,5 | 1054,15 833,17
Balli 2017 298,15 298,15 | 592,43 | 1293,65 | 1063,15 929,8
Turan 2016 288 423 613 1373 1063 843
Aydin 2013 288 383 815 1550 1144 770
Sohret 2015 288,25 455,37 652,59 | 1144,26 | 866,48 0
Arsalis 2019 288 288 708 1445 828 0

Em alguns casos com somente um compressor ou uma turbina, o valor de temperatura
foi repetido ou igualado a zero. A temperatura T; representa a condi¢cao de temperatura inicial
do sistema sendo replicada para o segundo codigo. Ela € a temperatura de entrada do
compressor de baixa pressao. T, é a temperatura e saida do compressor de baixa pressao e
entrada do compressor de alta pressao, e assim por diante. Assim como a temperatura, temos

a tabela com os dados da pressdo em [kPa] para o primeiro design:

Tabela 5 - Dados de input de pressdo em kPa para a primeira ferramenta

Literaturas P,[kPa] | P,[kPa] | P;[kPa] | P4[kPa] | Ps[kPa] | P4[kPa]
Coban (teste 1) 92 264,28 | 669,85 | 637,12 | 21544 | 97,44
Coban (teste 2) 92 286,39 802,06 764,17 255,06 99,52
Coban (teste 3) 92 301,62 889,94 848,55 282,67 99,63
Coban (teste 4) 92 308,45 912,46 870,87 292,54 99,69
Balli 2017 101,33 101,33 911,93 884,57 260,17 104,07
Turan 2016 101,3 340 1040 998 297 109
Aydin 2013 100,7 247 3034 2882 724 111
Sohret 2015 101,353 434,37 | 1378,951 | 1337,582 | 193,053 0
Arsalis 2019 101,325 101,325 | 1702,26 | 1617,147 | 107,405 0
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A logica das temperaturas se repete na pressao, portanto P; é dado da pressao
ambiente, valores repetidos ou zerados constam que nao ha um componente e P, representa
a entra do compressor de baixa pressao, P, a saida do compressor de baixa pressao e entrada

do compressor de alta pressao, e assim por diante.

4.2 Validagao da ferramenta de design

Para a segunda ferramenta, é necessario fornecer diferente do primeiro design, os
dados de razao de pressao e as eficiéncias isentrépicas do compressor e turbina. Também é
necessario fornecer a temperatura e pressao inicial presentes nas tabelas 4 e 5

respectivamente, logo:

Tabela 6 - Dados de input de raz&o de pressao para a segunda ferramenta

Literaturas R, Ry, Ry,3 Ry
Coban (teste 1) 2,87 2,53 2,96 2,21
Coban (teste 2) 3,11 2,80 3 2,56
Coban (teste 3) 3,28 2,95 3 2,84
Coban (teste 4) 3,35 2,96 2,98 2,93

Balli 2017 1 9 3,40 2,50

Turan 2016 3,36 3,05 3,36 2,72

Aydin 2013 2,45 12,28 3,98 6,52

Sohret 2015 4,29 3,17 6,93 1
Arsalis 2019 1 16,80 15,06 1

Onde R, foi mencionado na equacgéo (19) e R,3 na equagao (51). R,, € Ry, seriam:

P3

Ry, = P_z (65)
Ps

Rp4— = P_6 (66)

Assim como a razao de pressao, a eficiéncia isentropica do compressor e da turbina na pratica
devem ser impostos pelo usudario para avaliagdo propria. Para a validacao, a eficiéncia
isentropica foi calculada a partir da ferramenta 1 em cada componente conforme as equagdes
(18) (28) (50) e (59).
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4.3 Analise da mistura de combustivel

Assim como em casos de um combustivel, a ferramenta deve ser capaz de prever o
potencial exergético com a mistura de combustiveis. Refor¢ando que, neste caso, o artigo de
Arsalis (2019) ndo evidenciava todos os parametros para uma validagdo completa, mas ele
permitiu definir parametros como razdo ar combustivel para padronizacdo do estudo.
Entretanto, foi possivel estipular outros pardmetros para a comparagao do potencial
exergetico com diferentes porcentagens de cada combustivel.

Portanto, inicialmente foi calculado a quantidade de atomos para a equagao genérica

de combustivel e a vazao em oito casos diferentes:

Tabela 7 - Dados da analise de mistura de combustivel

Literaturas %CH, | %H, C H m, [k?g my [k?g LHV bl%]
Caso 1 100 0 1 4 40,16 0,74 44000
Caso 2 80 20 1 8 35,78 0,55 59200
Caso 3 60 40 1 14,7 33,20 0,44 74400
Caso 4 50 50 2 20 27,39 0,40 82000
Caso 5 40 60 1 28 31,46 0,37 89600
Caso 6 20 80 1 68 30,22 0,31 104800
Caso 7 0 100 0 2 29,30 0,27 120000

O caso de referéncia é dado de input nas duas ferramentas, ou seja, o caso relatado
de fato no artigo do Arsalis 2019. Para a elaboragao da analise, foi forgado o valor da relagao
de excesso de ar A com o valor de referéncia em todos os casos (A = 3,1383). Foi uma hipétese
necessaria para nao diluir a energia liberada. Em seguida, a partir dele na equacgéo (45)
encontramos a vazao em cada caso. Em seguida, para corrigir a vazao de combustivel, foi
feito o seguinte calculo:

. . LHVref
My = Mg rer * W (67)
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5.1 Resultados da ferramenta de analise
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A seguinte tabela demonstra os resultados com o desvio percentual do resultado real

e o desvio padrdo amostral da taxa de energia e exergia em kW-

Tabela 8 - Resultados da taxa de energia em kW da ferramenta 1

. Desvio

Literaturas LPC HPC CcC HPT LPT Padrio
Coban (teste 1) 587,47 | 681,94 678,65 1179,7 768,39 6,27
Coban (teste 2) 723,89 | 890,67 1157,30 1583,60 | 1188,20 5,80
Coban (teste 3) 832,65 1048 1421,3 1803,8 1498,1 5,76
Coban (teste 4) 869 1078,4 1500 1848,1 1599,2 5,77
Balli 2017 - 1368,4 774,44 1404,3 774,44 2,04
Turan 2016 804,86 1186,7 1535,8 2098,3 1429,1 32,34
Aydin 2013 12236 59991 45001 62279 54948 13,21
Sohret 2015 16092 20005 -2779 33318 - 9,97
Arsalis 2019 - 18838 11464 30302 - -
Média da diferenga | o7, | 406 6,81 4,67 8,10 -
percentual

Diferente da tabela 10 com os resultados da exergia, a tabela 9 de energia apresentou
uma diferenga percentual maior dos resultados. Acredita-se que grande parte por
consequéncia do modelo de ¢, adotado. Nao constribuiu para a média de diferenga percentual
das turbinas e do segundo compressor apenas o artigo de Turan (2016). Ele foi considerado
como um caso atipico apresentando uma diferenga percentual de -70% nas turbinas e -40%
no segundo compressor diferente de todos os outros. A exergia no caso de Turan como sera
reportado em seguida, obteve bons resultados com erro nos compressores menor que 1% e
nas turbinas de alta e baixa pressao 7,91% e 11,43%, respectivamente. Estima-se que essa
divergéncia na energia seja por conta da férmula de combustao e modelo c,, adotados.

Em segundo lugar com maior erro na taxa de energia veio Sohret (2015) com -15% na
turbina. Os compressores foram bem modelados apresentando um erro para o compressor
de baixa e alta pressao de 3,54% e -0,84% respectivamente. Nota-se que a poténcia liquida
da turbina esta com valor negativo, o que deveria ndo deveria ser encontrado. Como foi obtido
um maior erro na turbina em consequéncia das hipéteses e, que o erro obtido foi negativo
diminuindo a poténcia da turbina na simulagao, encontrou-se esse resultado. O valor real da

turbina é estipulado por Sohret como 39,431 MW.
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. Desvio

Literaturas LPC HPC cc HPT LPT Padrio
Coban (teste 1) 481,07 | 1076,80 | 2995,81 1731,60 | 942,28 5,19
Coban (teste 2) 599,80 | 1383,10 | 4044,50 | 2368,90 | 1190,90 5,16
Coban (teste 3) 681,42 1597,9 4926,5 3003,2 1512,5 4,12
Coban (teste 4) 708,42 1650,7 5289,6 3305,5 1703,3 3,63
Balli 2017 - 1182,50 | 3807,40 | 2384,80 | 1544,20 4,18
Turan 2016 688,08 | 1686,80 | 5568,30 | 3240,60 | 1705,60 8,61
Aydin 2013 10439,00 | 63442,00 | 162860,00 | 92600,00 | 31803,00 | 5,54
Sohret 2015 13787,00 | 31273,00 | 69015,00 | 32486,00 - 15,75
Arsalis 2019 - 16155 45841 11949 - -
Média da
diferenca 0,62 0,18 6,66 6,23 8,64 -
percentual

Nota: O caso de Arsalis (2019) ndo apresentava todos os valores de exergia e energia no

artigo, portanto nao entrou na média da diferenca percentual.

Foi obtido uma média na acuracia em relacado aos dados dos artigos menor que 1%

para os compressores e um valor mais variavel nos demais componentes entre 6,6%-8,7%.

Esse resultado somado ao desvio padrdo evidencia bem o efeito das hipdteses de

generalizagdo do modelo e suas limitagdes. Tivemos bons resultados no compressor e

algumas divergéncias maiores para as turbinas, especialmente na turbina de baixa pressao.

Os resultados da eficiéncia exergética refletem as imprecisdes mencionadas de ambas

as tabelas 9 e 10. Ela depende do calculo da exergia e da poténcia, ambas com erro

propagado das incertezas nos modelos propostos, logo:

Tabela 10 - Resultados da eficiéncia exergética da ferramenta 1

] Desvio

Literaturas LPC HPC cc HPT LPT | padrio
Coban (teste 1) 85,59 87,36 78,16 93,32 94,74 6,74
Coban (teste 2) 86,61 87,95 79,97 94,51 98,59 7,11
Coban (teste 3) 85,72 87,45 79,57 93,79 98,36 4,12
Coban (teste 4) 85,31 87,39 78,91 93,15 97,8 3,63
Balli 2017 - 86,41 98,71 92,13 - 4,18
Turan 2016 85,49 84,16 84,94 90,14 93,1 14,17
Aydin 2013 85,32 88,35 89,65 88,64 90,38 5,54
Sohret 2015 86,24 86,96 78,67 91,21 - 15,75
Arsalis 2019 - 85,76 87,15 89,41 - -
Media da diferenca | 5 o 1,73 11,34 691 | 1,14 .
percentual
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No caso de Turan (2016) e Coban (2017) foi necessario alterar o ¢, para se adequar
melhor na avaliagdo. Foi utilizado o modelo de ¢, constante calculado com a media das
temperaturas apresentada na equacéao (32).

A taxa de energia foi a tabela mais afetada pelas hipéteses do trabalho, em especial
os artigos de Turan (2016) e Sohret (2015). O alto desvio padrao € consequéncia de algum
componente que nao foi bem modelado pela rotina de Matlab e resultou nessa imprecisao.

Neste caso, o modelo de mistura de combustivel também ndo contribuiu para a
afericdo do desvio padrdo e da média da diferenga percentual. Dentre os resultados
disponiveis no artigo de Arsalis, estava a exergia da camara de combustdo e o trabalho da
turbina de alta pressao. No primeiro design, a exergia na camara foi bem modelada com uma
diferenca percentual de -1,77% enquanto que a poténcia na turbina apresentava uma
diferenca de -13,45%.

A partir da primeira rotina, foi possivel obter a eficiéncia isentrépica dos componentes

para a utilizagdo como dado de input na segunda rotina:

Tabela 11 - Dados de input de eficiéncia isentrépica para a segunda ferramenta

Literaturas Nisecompr Nisecompz Niserurp1 Niseryrn2
Coban (teste 1) 83,03 97,26 84,05 86,66
Coban (teste 2) 84,23 99,03 83,18 84,32
Coban (teste 3) 82,43 98,34 83,60 83,73
Coban (teste 4) 81,83 98,37 84,06 83,89
Balli 2017 - 98,00 86,63 89,96
Turan 2016 88,10 89,77 82,98 83,80
Aydin 2013 88,51 98,61 80,82 79,16
Sohret 2015 85,00 80,46 89,99 -
Arsalis 2019 - 85,00 92,00 -

A eficiéncia isentropica nao foi um valor muito trabalhado pelos artigos mencionados.
Poucos liberaram os resultados e por isso nao foi feito uma diferenga percentual e desvio
padrao. Porém, observa-se que esses dados estao variando dentro de uma faixa estreita de

valores conforme aos valores encontrados na literatura.

5.2 Resultados da ferramenta de design

No segundo design, temos a exergia, a temperatura e a eficiéncia exergética para
avaliar. Inicialmente serdo apresentados os valores das temperaturas encontrados dadas as

eficiéncias isentropicas calculadas com os dados da tabela 10:
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Literaturas T, T; T, Ts T, E:j;’ég
Coban (teste 1) 410,20 546,6 1088,80 874,7 736,20 0,88
Coban (teste 2) 419,2 573,9 1195,9 964,7 794,3 2,75
Coban (teste 3) 429,2 599 1310,4 1062 860 3,28
Coban (teste 4) 4334 605,7 1367,5 1109,2 895,4 3,19
Balli 2017 298,15 562,70 1368,10 1075,10 | 882,20 4,10
Turan 2016 423,00 613,00 1352,00 1075,10 | 890,50 2,48
Aydin 2013 383,00 815,00 1603,70 1259,00 | 902,90 7,11
Sohret 2015 463,00 708,60 1323,90 885,30 - 6,66
Arsalis 2019 - 707,40 1441,20 826,00 - 0,13
Media da diferenga |  ,; 0,50 5,57 3,24 5,18 ;
percentual

A temperatura 4 em especial foi superdimensionada, elevando a poténcia da turbina

no segundo design e propagando erro no calculo das temperaturas posteriores. Existem duas

justificativas, a primeira é que a eficiéncia isentropica pode nao ter sido bem modelada, o que

€ improvavel pois o calculo de T, e T; foi feito em fung¢ao da eficiéncia isentrépica, modelo de

cp € do coeficiente de expanséo adiabatico k, resultando em erros menores que 1% e, em sua

grande maioria quase nulo. A segunda justificativa e mais plausivel € que o modelo proposto

para o célculo de T, com o balango energético ndo foi uma boa solugdo e precisa ser

melhorado.

Tabela 13 - Resultados da taxa de energia em kW da ferramenta 2

. Desvio

Literaturas LPC HPC cC HPT LPT Padrio
Coban (teste 1) 587,5 | 681,92 | 599,54 | 11136 | 75536 | 10,66
Coban (teste 2) 723,87 | 890,66 | 892,02 | 1406,80 | 1099,70 | 12,08
Coban (teste 3) 832,65 | 1048 | 1201,15 | 1661,9 | 14199 | 9,91
Coban (teste 4) 869,03 | 10783 | 1373,67 | 1758,7 | 15623 | 7,98
Balli 2017 - 11135 | 1371,19 | 1521 | 963,69 | 21,70
Turan 2016 804,85 | 1186,7 | 1086,75 | 1873,4 | 12049 | 9,88
Aydin 2013 12835 | 65168 | 58292 | 68494 | 67801 | 7,04
Sohret 2015 16840 | 25137 | 4248 | 46225 - 5,84
Arsalis 2019 - 16734 | 13464 | 30198 - :
Média da diferenga | 11 39 | 1 41897 | 1123002 | 13,53946 | 12,46 -
percentual

Ja era esperado que os resultados seriam maiores em relagdo a primeira ferramenta.

Isso ocorre pelo fato mencionado da temperatura ser um valor modelado nesse design. Como

na grande maioria a temperatura 4 foi superdimensionada, houve um superdimensionamento



47

da poténcia na maioria das turbinas. Para o caso de Sohret em especifico, nota-se que na
tabela 9 o resultado da taxa energética total na turbina foi negativo, enquanto que neste,
obteve um resultado positivo. Isso ocorreu pelo fato do superdimensionamento da

temperatura, elevando a poténcia da turbina.

Tabela 14 - Resultados da taxa de exergia em kW da ferramenta 2

Desvio
Padrao
Coban (teste 1) 481,07 1076,80 2993,6 1743,00 991,17 6,61
Coban (teste 2) 599,80 | 1383,10 | 4072,10 2480,90 | 1384,30 10,71
Coban (teste 3) 681,42 1597,9 5085,3 3199,3 1791 11,04
Coban (teste 4) 708,44 1650,7 5535,1 3536,7 1994,7 10,34

Literaturas LPC HPC cc HPT LPT

Balli 2017 - 1102,40 | 4143,10 2428,30 1372,10 8,30
Turan 2016 688,09 1686,80 5440,70 3304,10 1921,70 10,56
Aydin 2013 10439,00 | 63441,00 | 171120,00 | 107470,00 | 45239,00 | 23,60
Sohret 2015 14141,00 | 34456,00 | 85237,00 | 33776,00 - 20,92
Arsalis 2019 - 15668,00 | 45663,00 | 11884,00 - -
Média da

diferenca 1,62 2,68 11,10 11,93 18,62 -
percentual

Note que os compressores no segundo design continuam bem modelados,
apresentando uma variacao entre 1,6% e 2,6%. Como a razao de pressao é o input por parte
do usuario, nao ha muita dificuldade para modelar os componentes iniciais. Entretanto, a
entrada de eficiéncia isentropica no problema implicou em uma grande variagdo nas
temperaturas a partir da camara de combustdo. Pequenas variagbes de temperatura, junto
com as imprecisdes do ¢, e da combustdo com ar seco, contribuiram para um aumento
significativo da média da acuracia de aproximadamente 5% na camara de combustao, de 5%
na turbina de alta pressao e 10% na turbina de baixa presséo, exigindo um modelo mais

complexo para melhores analises. Por fim, os resultados da eficiéncia exergética:
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Tabela 15 - Resultados da eficiéncia exergética da ferramenta 2

] Desvio

Literaturas LPC HPC cC HPT LPT Padrio
Coban (teste 1) 85,60 87,36 78,10 89,05 97,64 7.05
Coban (teste 2) 86,61 87,95 80,51 88,41 97,86 7.82
Coban (teste 3) 85,72 87,45 74,22 88,12 98,56 5.81
Coban (teste 4) 85,31 87,39 82,57 88,01 99,2 7.56
Balli 2017 - 98,99 76,44 88,7 9125 | 10,18
Turan 2016 85,49 84,16 82,99 87,68 87,16 | 1577
Aydin 2013 85,32 88,35 96,73 84.15 8579 | 12,10
Sohret 2015 8397 | 8082 | 9376 89,82 ] 30,82
Arsalis 2019 - 93,63 87,62 89,40 - ;
Média da diferenga | ., 3,62 14.89 9,10 4,89 ;
percentual

Similar aos outros resultados, todos os erros aumentaram. Esse aumento foi
significativamente menor nos compressores, demonstrandos que eles ainda foram bem
modelados. Tivemos um aumento de 0,37% e de 1,89 nos compressores de baixa e alta
pressao respectivamente. Nas turbinas, foi notado um aumento de 3,55% na camara de

combustao, 2,91% e 3,75% nas turbinas de alta e baixa pressao respectivamente.

5.3 Resultado da mistura de combustivel

Apesar de nao ser validado, com excecao das temperaturas, da poténcia da turbina e
a taxa exergética na camara de combustdo, a andlise da mistura evidenciou pontos
interessantes que nao haviam sido apresentados por outros artigos. O caso de Arsalis (2017)
foi o uUnico que a eficiéncia isentropica calculada divergiu muito nas temperaturas de
compressao, portanto, foi imputado um valor iterativo para diminuir as diferengas das
temperaturas. O valor demonstrado na tabela 7 de eficiéncia isentrépica propagou erros
menores que 1% em todas as temperaturas.

Ao examinar a ferramenta 2 de design com os dados de entrada da tabela 8, foi obtido

0s seguintes resultados para cada caso:
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Figura 17 - Eficiéncia exergética com a progressdo da percentagem de H2

O caso 5 apresentou uma irregularidade dentro da tendéncia esperada pela analise
observado nas tabelas (16) e (17). Acredita-se que isso ocorreu por estimativas numéricas
dentro do matlab.

Nota-se que a eficiéncia do sistema aumenta tanto na analise energética quanto na
exergética. Observa-se que, ao adicionar hidrogénio a mistura de combustiveis, ha um maior
aproveitamento do trabalho disponivel na turbina, sugerindo uma hipétese de menores perdas
por irreversibilidades no processo. Além disso, verifica-se um aumento na eficiéncia
energética do sistema, o que é consistente pois, com a entrada de vazdes semelhantes de
combustiveis e o fato de o hidrogénio possuir um poder calorifico significativamente mais
elevado em comparacao ao gas natural, obtem-se esse retorno de aumento na eficiéncia. De
forma geral, o hidrogénio apresenta um desempenho superior ao gas natural na turbina.

Podemos ver também o impacto da adi¢gdo de agua na camara de combustao. Para os

préximos casos, foram adicionados respectivamente trés vazdes nos casos 1, 5 e 8. As vazoes
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denotadas por “m_w” foram variadas de 0 - 0.7 [kTg] Em conjunto, foi adicionado o grafico da

progressao da temperatura com essas vazoées.

o 97,13 96,91 96,69
S

p 96

£ 95

3]

> 94

2 93

o

& 92

2 a1

@

o m_w =0.35 m_w =0.7
w

Percentagem de H2

mCasol mCaso5 mCaso8

Figura 18 - Eficiéncia exergética com a adigdo de agua
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A introdugdo de agua na cAmara de combustao resulta em uma reducao da eficiéncia
em todos os casos analisados. No entanto, ela desempenha um papel crucial na diminuigéo
da temperatura dentro da camara. Embora essa pratica ndo seja energeticamente ou
exergeticamente vantajosa, muitas vezes os parametros operacionais prevalecem como
prioridade, especialmente devido aos limites impostos pelas propriedades dos materiais da

turbina, que devem ser respeitados para evitar danos estruturais.
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6 CONCLUSAO

Como modelo generalizado de turbinas, o trabalho apresentou resultados satisfatorios
no compressor € na camara de combustao, embora tenha exibido pequenas divergéncias na
turbina, especialmente no segundo design. A pressdo nao foi um dado apresentado em
tabelas pois o erro apresentado € nulo ou desprezivel. Nas duas ferramentas ela foi imposta
como dado de input e, a reducdo de 5%-6% de P; para P, € adotada em todos artigos.
Portanto, para todas as pressdes os erros foram de 0% ou menor que 1%.

O segundo design apresentou a maior porcentagem de erro. Além de utilizar os
modelos generalizados de ¢, € queima de combustivel, também incorporou uma modelagem
das temperaturas. Cada um desses elementos apresenta incertezas individuais, o que
resultou em uma maior divergéncia no segundo design em comparagao ao primeiro, que nao
considerava a temperatura como variavel desconhecida.

Apesar da falta de ampla validacdo, o caso da mistura de combustivel conseguiu
evidenciar numericamente o que ocorre com cada porcentagem de combustivel proposta, de
acordo com o esperado da teoria. Também demonstrou as consequéncias de injetar agua no
sistema.

Os valores encontrados para a média das eficiéncias exergéticas utilizando o primeiro
modelo foi de 86,4% para os compressores, 93,6% para as turbinas e 83% para a cdmara de
combustdo. Enquanto que, para o segundo design foram encontrados 87,5% para os
compressores, 92,7% para as turbinas e 82,6% para a camara de combustdo. Em
comparagao com este trabalho, vale lembrar o que foi mencionado por Sohret (2016) no inicio
do relatdrio que, a média que ele encontrou na literatura foi de 88,42% para os compressores,
entre 60%-70% para a camara de combustao e 98% para as turbinas.

A analise da mistura de combustiveis apresentou resultados satisfatorios, permitindo
identificar tendéncias claras ao variar os percentuais de cada componente na mistura. Embora
ainda seja um caso nao validado, foi possivel observar o impacto da inje¢gdo de agua nas
eficiéncias e temperaturas do sistema. A injecdo de agua resulta em uma reducdo nas

eficiéncias, ela também contribui para a diminuigdo da temperatura em todos os casos, mas
em especifico para o “caso 1” de 1434K para 1414K com uma vazéao de 0,7%"’, confirmando

sua utilidade como ferramenta para aprimorar as condi¢gdes operacionais, especialmente no
controle térmico.

Foi possivel realizar um modelo genérico com ambas as ferramentas, entretanto, o
modelo ainda apresenta uma imprecisao alta para certas aplicacbes e seria necessario
aumentar a complexidade de alguns itens mencionados para melhores resultados. Uma

turbina atinge altas temperaturas e muita das vezes, ha um controle de temperatura e pressao
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por sensores e também, pessoas operando ao redor. Portanto, tanto na questao econdmica
quanto na questdo de segurancga, os resultados precisam ser mais coerentes para um controle
melhor do equipamento.

O objetivo de generalizar a analise de turbinas foi alcangado, mas, pode ser
aprimorado em alguns casos pelas hipéteses adotadas. Para melhores resultados individuais
€ possivel alterar o modelo de combustao e c,. Grande parte das incertezas se inicia com o
modelo do ¢, e com a escolha da hipotese de ar seco. Poderia ser possivel habilitar ao usuario
escolher o formato da queima de combustivel e o modelo de c,, com base nas literaturas como
guia. Uma pequena variagdo de ambos traz um efeito propagado muito grande nas turbinas
e na eficiéncia exergética posteriormente. Uma alternativa para melhorar o segundo design
também seria propor uma melhor maneira de calcular as temperaturas através da eficiéncia

isentropica, em especial, a temperatura T,.
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8.1 Anexo A

function [C,H,0,N] = combustivel(fuel)

combustiveis = {'Hydrogen', 'Methanol', 'Ethanol’, 'Kerosene', 'Jet-Al", 'Sohret
2015', 'AYdin2015','CH4 + H2 CASO 1','CH4 + H2 CASO 2','CH4 + H2 CASO 3', 'CH4 + H2
CASO 4','CH4 + H2 CASO 5','CH4 + H2 CASO 6','CH4 + H2 CASO 7','CH4 + H2 CASO 8'};
fuel = menu("Choose your fuel:",combustiveis);

disp('O Combustivel escolhido foi o: ');

disp(combustiveis(fuel))

switch(fuel)
case 1 %Hidrogenio H2
=0;

Z20InNn
|
(]
-

= 4;
= e;
= 0;

Z20ITnN

= 6;
=1;

=@;

case 4 %Kerosene C12H26
= 12;

= 26;

=@;

=@;

case 5 %Jet-Al C12H23

= 12;

= 23;

=@;

=@;

case 6 %Kerosene Sohret2015
C = 11;

H = 21;

0 = 0;

N = 0;

case 7 %Kerosene Aydin2015

=1;

3.9935;

=@;

= 0.1365;

case 8 %CH4 e H2 CASO 1 100% Ch4 0%H2

=1;

=4;

=@;

= 0;

case 9 %CH4 e H2 CASO 2 (referencia) 98.62% Ch4 1.38%H2
=1;

= 4.2;

0;

= 0;

case 10 %CH4 e H2 CASO 3 80% Ch4 20%H2

Z20InNn Z0InNn Z20ITnNn Z20ITnNn Z20ITnN
1

Z20InNn
]



1;
= 8;
0:

3

= @;

case 11 %CH4 e H2 CASO 4 60% Ch4 40%H2
Cc=1;

H=14.7;

0 =0;

N = 0;

case 12 %CH4 e H2 CASO 5 50% Ch4 50%H2
= 2;

= 20;

0;

= @;

case 13 %CH4 e H2 CASO 6 40% Ch4d 60%H2
Cc=1;

H = 28;

0 =0;

N = 0;

case 14 %CH4 e H2 CASO 7 20% Ch4 80%H2
Cc=1;

H = 68;

0 =0;

N = 0;

case 15 %CH4 e H2 CASO 8 0% Ch4 100%H2
= 0;

Z20ITnNn
]

2;
9;
e.

J

Z20ITnNn
1

end

end

8.2 Anexo B

%%6%%%6%%%%% ROTINA ATUALIZADA PARA O SIMULADOR DE TURBINAS (Ferramenta de design)
%6267626262676%6676

clc
close all
clear all

%%6%%%%%%%% DADOS DE ENTRADA %%%%%%%%%%

%{

m_a =4.18; %Vazao de ar [kg/s]

m_f = 0.094;% Vazao de combustivel [kg/s] BALLI 2017
m_bp = @; %Vazao de ByPass [kg/s]

m_ag = 0;%Vazao de agua [kg/s]

%}

%

m_a = 18.2; %Vazao de ar [kg/s]

m_f = 0.34;% Vazao de combustivel [kg/s] BALLI 2014
m_bp = 1.45; %Vazao de ByPass [kg/s]



m_ag
Oo}

%1
m_a
m_f
m_bp
m_ag
Oo}

%
m_a
m_f
m_bp
m_ag
%}
%
m_a
m_f
m_bp
m_ag
%}
%
m_a
m_f
m_bp
m_ag
%}
%{
m_a
m_f
m_bp
m_ag
%}
%
m_a
m_f
m_bp
m_ag
%}

%LHV
%m_+

4

5

0;%Vazao de agua [kg/s]

.54; %Vazao de ar [kg/s]

0.06;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 1
0.09; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

.20; %Vazao de ar [kg/s]

0.08;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 2
0.10; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

5.55; %Vazao de ar [kg/s]

0.1;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 3
0.11; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

5.62; %Vazao de ar [kg/s]

0.11;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 4
0.11; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

5.5; %Vazao de ar [kg/s]

0.106;% Vazao de combustivel [kg/s] TURAN 2016
0; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

119.5; %Vazao de ar [kg/s]
2.39;% Vazao de combustivel [kg/s] Aydin 2013
0; %Vazao de ByPass [kg/s]

2.3;%Vazao de agua [kg/s]

88.412; %Vazao de ar [kg/s]

1.213;% Vazao de combustivel [kg/s] Sohret 2015
0; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

120000; %Lower Heating Value [kJ/kg] Na tabela coluna "j"
0.7271*%45048/LHV% Vazao de combustivel [kg/s] Mistura H2 e CH4

(universidade de Cyprus); LHV = 45048

p
_ag

%f _mass_GN
%f_mass_H2

39.7085

0.7271

0; %Vazao de ByPass [kg/s]
0;%Vazao de agua [kg/s]

9;
1;

R_p = xlsread('tabela_dados.xlsx',2,'S24:V24'); % Razdo de pressdo das turbinas

T(1)

x1lsread('tabela dados.xlsx',2,'Y24"'); % Temperatura inicial (T1l)de input
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P(1) = xlsread('tabela_dados.xlsx',2,'L24"); % Pressdo inicial (P1) de input

%1

Balli 2017
Aydin 2013
Balli 2014
Turan 2016

Linha 15
16
17
18

Sohret 2015 19

Coban 2017
Coban 2017
Coban 2017
Coban 2017
Cyprus 24
%}

qtd_turb
qtd_comp
qtd_comb

testl 20
test2 21
test3 22 cpgd = 1.2337, T4 = 1376,6
test4 23

1; %Quantidade de turbinas
1; %Quantidade de compressores
1; %Quantidade de ?

cp_ag = 1.872; %kJ/kg K

cv = 0.718;

ef_Isentropica_compl
ef_Isentropica_comp2
ef_Isentropica_turbl
ef_Isentropica_turb2

ef_P3_Para_

para P4
Fator_Corre

if m_bp ==
SaidaBP
Entrada
else
SaidaBP
Entrada
end

if gtd_comp
P(2)

P(3)
P(4)

else

P(2)
P(3)
P(4)

end

P(5)
P(6)

P(4)
P(5)

J

5;
2;
;%Média encontrada nos dados

8
9

1
(]
(]
1

P4 = 0.95;% E estabelecido uma média de 4% de reducdo de pressdo de P3
cao_T4 = 0.91; %Estabelecido um fator de correcao para T4

= 0; %Define para zero pois nao tem BP

BP = 0; %Define para zero pois nao tem BP

= 2; %Define se a saida do BP é no LPC=1 ou HPC=2
BP = 1; %Define se a entrada do BP é na HPT=1 ou LPT=2

== 1

P(1);

R_p(2) * P(1);
P(3)*ef_P3_Para_P4;

R_p(1)*P(1);
R_p(2)*P(2);
P(3)*ef_P3_Para_P4;

/R_p(3);
/R_p(4)

%%6%%%%%%%% Seleciona o Combustivel %%%%%%%b%%%
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fuel = 0;
[x,y,z] = combustivel(fuel) ;%CxHyOz

%%%%%%%%6%% Calculo da massa molar %%%%%%%s%b%sk

M _ar = 28.97E-3; %[Kg./mol] Massa do ar retirado da literatura
M N2 = 28.01E-3; %[kg./mol] massa molar do N2
M_02 = 32E-3; % [kg./mol] massa molar do 02

M_CO2 = 44.01E-3; % [kg./mol] massa molar do CO2
M _H20 = 18.02E-3; % [kg./mol] massa molar do H20

Mcombustivel = x*12.011E-3 + y*1.008E-3 + z*15.999E-3; %Massa do combustivel
kg/mol
m = x+y/4-z/2 ;%mol

AFsmol = m*(1+3.76); %Relacdao ar combustivel na forma molar

AFsm = AFsmol * M_ar/Mcombustivel; %Relag¢ao ar combustivel na forma massica
lambda = (m_a/m_f)/AFsm; %Excesso de ar

%lambda = 3.1383; %Lambda do CASO 2 de referencia para o estudo da mistura de
combsutivel

%m_a = lambda*m_f*AFsm

nC02 = x; % N2 de mols de CO2 nos gases de combustdao para 1 mol de combustivel
nH20 = y/(2); %N2 de mols de H20 nos gases de combustdo para 1 mol de combustivel
n02 = (lambda - 1)*m; %N2 de mols de 02 nos gases de combustdo para 1 mol de
combustivel

nN2 = 3.76*1lambda*m ; %N° de mols de N2 nos gases de combustdo para 1 mol de
combustivel

Ncombustivel = m_f/Mcombustivel; %Parcela em mol do combustivel injetado (mol/s)@
VmolCO2 = Ncombustivel*nC02; %Parcela em mol do componente CO2 (mol/s)

VmolH20 = Ncombustivel*nH20; %Parcela em mol do componente H20 (mol/s)

Vmol02 = Ncombustivel*n02; %Parcela em mol do componente 02 (mol/s)

VmolN2 = Ncombustivel*nN2; %Parcela em mol do componente N2 (mol/s)

%%%%% Vazao molar dos gases de combustdo %%%%%k%%

ntotal = nCO02 + nH20 + nO2 + nN2;

M g = (nCO2*M_CO2 + nH20*M_H20 + n02*M_02 + nN2*M _N2)/ntotal; %Massa molar dos
gases de combustao [Kg/mol]

%ol helolololos Parametros para o calculo do Cp %%%%%%%%%%
R=8.3144621*107-3; % the universal gas constant of air [kJ./(mol*K)]

Rg = R/M_g;
Ra R/M_ar;

%Fracao massica

fm_N2 = nN2/ntotal * M_N2/ M_g;
fm_02 = nO2/ntotal * M_02/ M_g;
fm_C02 = nCO2/ntotal * M_C02/ M_g;
fm_H20 = nH20/ntotal * M_H20/M_g;

fmol N2 = nN2/ntotal;
fmol_02 = n02/ntotal;
fmol _CO2 = nCO2/ntotal;
fmol H20 = nH20/ntotal;

00000000\’0% LPC OOOOVO%VOOOO
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cp_a_1=Ra*(3.355+(0.575.*T(1).*10.7-3)-(0.016.*T(1).”-2.*10.75));
ki = cp_a_1/cv;
k1_aux_comp = k1/(k1-1);

if gqtd_comp == 2

T(2) = T(1)*(1 + (1/ef_Isentropica_compl)*(R_p(1)~(1/k1l_aux_comp)-1));
cp_a_2=Ra*(3.355+(0.575.*T(2).*10.7-3)-(0.016.*T(2).7-2.*%10.75));

k2 = cp_a_2/cv;

k2_aux_comp = k2/(k2-1);

T(3) = T(2)*(1 + (1/ef_Isentropica_comp2)*(R_p(2)~(1/k2_aux_comp)-1));

if SaidaBP == 1

W_dot _LPC= (m_a-m_bp)*(cp_a 2*T(2)-cp_a_1*T(1)) %poténcia gerada pela LPC
[kW]

cp_a_LPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(2)+T(1))/2)*10"-3)-(0.016*((T(2)+T(1))/2)"-
2*¥1075)); %Cp médio para cdlculo do mi

else

W_dot_LPC= m_a*(cp_a_2*T(2)-cp_a_1*T(1)) %poténcia gerada pela LPC [kW]
cp_a_LPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(2)+T(1))/2)*10"-3)-(0.016*((T(2)+T(1))/2)"-
2*¥1075)); %Cp médio para cdlculo do mi

end
else% Checando o CP para um ous dois compressores

T(2) = T(1)

cp_a_2=Ra*(3.355+(0.575*T(2)*10"-3)-(0.016*T(2)"-2%10"5));

k2 = cp_a_2/cv;

k2_aux_comp = k2/(k2-1);

T(3) = T(2)*(1 + (1/ef_Isentropica_comp2)*(R_p(2)~(1/k2_aux_comp)-1));

W_dot_LPC=(m_a-m_bp)*(cp_a_2*T(3)-cp_a_1*T(1)) %poténcia gerada pela LPC [kW]

cp_a_LPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(3)+T(1))/2)*10"-3)-(0.016*((T(3)+T(1))/2)"-
2*¥1075)); %Cp médio para cdlculo do mi

end

% mi_a_ LPC=1/(1-(Ra/cp_a_LPC));

%

% if qtd_comp ==

%

% eta LPC=(((P(2)/P(1)).~((mi_a_LPC-1)./mi_a LPC))-1)./((T(2)/T(1))-1);
%Rendimento energético

%

% else

%

% eta_LPC=(((P(3)/P(1)).~((mi_a_LPC-1)./mi_a LPC))-1)./((T(3)/T(1))-1);
%

% end

%26262626%%%66% HPC  %676%%%67626%6%
if gqtd_comp == 2

cp_a_3=Ra*(3.355+(0.575*T(3)*10"-3)-(0.016*T(3)"-2*10"5)) ;
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W_dot_HPC= (m_a-m_bp) *(cp_a_3*T(3)-cp_a_2*T(2))

cp_a_HPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(2)+T(3))/2)*18"-3)-(0.016*((T(2)+T(3))/2)"-
2*%1075));

mi_a HPC=1/(1-(Ra/cp_a HPC));

% eta_HPC=(((P(3)/P(2))~((mi_a_HPC-1)/mi_a HPC))-1)/((T(3)/T(2))-1);
else

cp_a_3=cp_a_2; %Caso nao tenham dois compressores, iguala tudo ao compressos 1
(LPC)

W_dot_HPC= W_dot_LPC
cp_a_HPC=cp_a_LPC;
% mi_a_HPC=mi_a_LPC;
% eta_HPC=eta_LPC;
end

%262626%%%%66% HPT  %626%%%%67606%%

R_N2=0.2968; %Input da constante universal de cada gas para calculo do Cpg
R_02=0.2598;

R_C02=0.1889;

R_H20=0.4615;

% Calculo do T4 com o fsolve isolando o T4 e igualando a zero

fun = @(T4) (((m_a - m_bp) * cp_a_3 * T(3)) + (m_f * LHV))/((m_a + m_f - m_bp +
m_ag) * ..

fm_N2.*(R_ N2. *(3.28+(0.593.%T4.%10°(-3))+(0.040.*T4.2(-2).*10~(5)))) +.
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*T4.*10"(-3))-(0.227.*T4.~(-2).*10. A(s))))
fm_coz.*(R_coz.*(5.457+(1.e45.*T4.*1@A(-3))-(1.157.*T4A(-2).*1@A(5))))
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*T4*10~(-3))+(0.121.*T4~(-2).*10~(5))))) -
T4_initial = 800; % Um valor inicial para a solucao

[T4_solution, fval] = fsolve(fun, T4_initial); % Chamando fsolve

T(4) = T4_solution*Fator_Correcao_T4; % Exibindo o resultado e adicionando ao
vetor T(4)

%T(4) = xlsread('tabela_dados.xlsx',2,'AB15'); % Temperatura (T4)de input para
verificar divergéncias

cp_ g4 = ... %Calculo do Cp4 substituido acima
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*T(4).*10"(-3))+(0.040.*T(4).~(-2).*10~(5)))) +
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*T(4).*107(-3))-(0.227.*T(4).~(-2).*10.~(5)))) +
fm_C02.*(R_C0O2.*(5.457+(1.045.*T(4).*10~(-3))-(1.157.*T(4)~(-2).*10~(5))))
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*%T(4)*10"(-3))+(0.121.*T(4)~(-2).*10~(5))));

cv4d = cp_g 4 - Rg;
k4 = cp_g 4/cv4;
k4_aux_turb = k4/(k4-1);

T(5) = T(4)*(1-(ef_Isentropica_turbl)*(1-(R_p(3)"~(-1/k4_aux_turb))))

cp_g5=...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*T(5).*10~(-3))+(0.040.*T(5).~(-2).*10~(5)))) +
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*T(5).*10"(-3))-(0.227.*T(5).~(-2).*10.~(5)))) +
fm_C02.*(R_CO2.*(5.457+(1.045.*T(5).*10~(-3))-(1.157.*T(5)~(-2).*16~(5))))
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*T(5)*10~(-3))+(0.121.*T(5)~(-2).*10~(5))));

cp_g HPT =
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*((T(4)+T(5))/2).*10~(-3))+(0.040.*((T(5)+T(4))/2).~(-
2).*¥107(5))))+ ...
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fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*((T(5)+T(4))/2).*107(-3))-(0.227.*((T(5)+T(4))/2).~(-
2).%10.7(5))))+ ...

fm_C02.*(R_CO2.*(5.457+(1.045.*((T(5)+T(4))/2).*10~(-3))-
(1.157.%((T(5)+T(4))/2).2(-2).*¥107(5))) )+ ...
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.%((T(5)+T(4))/2).*¥107(-3))+(0.121.*((T(5)+T(4))/2) .~ (-
2).*107(5))));

mi_g HPT=1./(1-(Rg./cp_g_HPT));

cv_g HPT=cp_g HPT-Rg;

gaml=cp_g HPT./cv_g HPT;

sub=1-mi_g HPT;

%eta_HPT=0.80; %Definido porém precisa ser visto (Perguntar florian)

if EntradaBP ==

W_dot HPT=-((m_a+m_f).*(cp_g HPT*(T(5)-T(4)))) %poténcia gerada pela HPT [kW]
else

W_dot_HPT=-((m_a+m_f-m_bp).*(cp_g HPT*(T(5)-T(4)))) %poténcia gerada pela HPT
[kW]

end

%{
if EntradaBP == 1

W_dot HPT=-((m_a+m_f).*(cp_g 5*T(5)-cp_g 4*T(4))) %poténcia gerada pela HPT
[kW]
else

W_dot HPT=-((m_a+m_f-m_bp).*(cp_g 5*T(5)-cp_g 4*T(4))) %poténcia gerada pela
HPT [kW]

end
%}
%%6%%6%%6%6%%% LPT  %%%%2%%%%%%

cv5 = cp_g 5 - Rg;
k5 = cp_g 5/cv5;
k5_aux_turb = k5/(k5-1);
if gtd_turb ==
T(6) = T(5)
else
T(6) = T(5)*(1-(ef_Isentropica_turb2)*(1-(R_p(4)~(-1/k5_aux_turb))))
%Calculando T(6)
end

fm2_N2
=((m_a+m_f+m_ag)./M_g.*fm_N2+m_bp./M_ar*3.762/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M_g+m_bp./M
_ar);

fm2_02

=((m_a+m_f+m_ag)./M _g.*fm_02+m_bp./M_ar*1.000/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M_g+m_bp./M
_ar);

fm2_C02

=((m_a+m_f+m_ag)./M_g.*fm_CO2+m_bp./M ar*0.0014/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M g+m bp.
/M_ar);

fm2_H20
=((m_a+m_f+m_ag)./M_g.*fm_H20+m_bp./M_ar*0.0486/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M_g+m_bp.
/M_ar);

cp_g 6= ...
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fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*T(6).*10"(-3))+(0.040.*T(6).~(-2).*10~(5))))+...
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*T(6).*10~(-3))-(0.227.*T(6).~(-2).*18.7(5)))) +...
fm_C0O2.*(R_CO2.*(5.457+(1.045.*T(6).*107(-3))-(1.157.*T(6).7(-2).*107(5)))) +...
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*%T(6).*10~(-3))+(8.121.*T(6).7(-2).*10~(5))));

cp_g LPT = ...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*((T(6)+T(5))/2).*107(-3))+(0.040.*((T(6)+T(5))/2).~(-
2).*107(5))))+. ..
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*((T(6)+T(5))/2).*107(-3))-(0.227.*%((T(6)+T(5))/2).~(-
2).%10.7(5))))+. ..

fm_C02.*(R_C02.*(5.457+(1.045.*%((T(6)+T(5))/2).*10"(-3))-
(1.157.*%((T(6)+T(5))/2).~(-2).*10"(5))))+...
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.%((T(6)+T(5))/2).*10~(-3))+(0.121.*((T(6)+T(5))/2).~(-
2).*107(5))));

cv_g LPT=cp_g LPT-Rg;
gam2=cp_g LPT./cv_g LPT;

mi_g LPT=1./(1-(Rg./cp_g_LPT));
%eta LPT=-1*(((T(6)./T(5))-1)./(1-(P(5)./P(6)).~((1-
mi g LPT)./mi_g LPT)));%rendimento energético

%W_dot_LPT=-((m_a+m_f+m_ag).*cp_g LPT.*T(6)-(m_a-m_bp+m_f+m_ag).*cp_g LPT.*T(5)-
(m_bp.*cp_a_2.*T(2))) %poténcia gerada pela LPT [kW]

W_dot_ LPT=-((m_a+m_f+m_ag).*cp_g 6.*T(6)-(m_a-m_bp+m_f+m_ag).*cp_g 5.*T(5)-
(m_bp.*cp_a_2.*T(2))) %poténcia gerada pela LPT [kW]

%KX KX%%6%6%6% MOTOR  %26767676%6%6%6%6%6
%Poténcia liquida do motor

if qtd_turb ==
if qtd_comp ==
W_dot_TT=(W_dot HPT+W_dot_ LPT-W_dot LPC-W_dot_ HPC)
else
W_dot_TT=(W_dot_HPT+W_dot_LPT-W_dot_HPC)
end
else
if gtd_comp ==
W_dot_TT=(W_dot HPT-W_dot LPC-W_dot_ HPC)
else
W_dot_TT=(W_dot_HPT-W_dot_HPC)
end
end

eta_TT = W_dot_TT ./ (m_f .* LHV); % eficiéncia energética total
%262626%%%%%6% EXERGIA %%%%%%%%%%
%exergia quimica do combustivel
%ex_Q_fuel=(1.0401+0.01728*y/x*1/12 + 0.0432*z/x*16/12).*LHV %Questionar sobre o S
if x==0
ex_Q_fuel=0.985*LHV;
else ex_Q fuel=(1.0401+0.01728*y/x + ©.0432*z/x).*LHV;

end

%ex_Q _fuel = 1.0401*f mass_GN*LHV + ©0.985*f mass H2*LHV %Utilizado no caso



%da mistura de combustivel

%quimica do combustivel [kJ/mol]

Q_N2 = 0.72; %exergia quimica do N2
Q_02 3.97; %exergia quimica do 02
Q_CO02 = 19.87; %exergia quimica do CO2
Q_H20 = 9.49; % exergia quimica do H20

%exergias fisicas relacionadas a temperatura

ex_Tref = 0;

T ref = T(1);

ex Tl =cp_a 1l .* ((T(1) - T_ref) - T_ref.* log(T(1) ./T_ref));
ex_T2 = cp_a_2 .* ((T(2) - T_ref) - T_ref .* 1log(T(2) ./T_ref));
ex_T3 = cp_a_3.* ((T(3) - T_ref) - T_ref .* 1log(T(3) ./T_ref));
ex T4 = cp g 4.*% ((T(4)- T_ref) - T_ref .* log(T(4) ./T_ref));
ex_T5 = cp_g 5.*% ((T(5) - T_ref) - T_ref .* log(T(5) ./T_ref));
ex_T6 = cp_g 6.* ((T(6) - T_ref) - T_ref.* log(T(6) ./T_ref));

%exergias fisicas relacionadas a pressao

P_ref = P(1)

ex P1 =R .* T_ref .* log(P(1) ./ P_ref) ./ M_ar;
ex_ P2 =R .* T_ref .* log(P(2)./ P_ref) ./ M_ar;
ex_ P3 =R .* T_ref .* log(P(3) ./ P_ref) ./ M_ar;
ex_ P4 =R .* T_ref .* log(P(4) ./P_ref) ./ M g;
ex P5 = R .* T_ref .* log(P(5)./ P_ref) ./ M_g;
ex P6 = R .* T_ref .* log(P(6)./ P_ref) ./ M g;

%exergias fisicas
ex_F1 = ex_P1 + ex_T1;

ex_F2 = ex_P2 + ex_T2;
ex_F3 = ex_P3 + ex_T3;
ex_F4 = ex_P4 + ex_T4,;
ex_F5 = ex_P5 + ex_T5;
ex_F6 = ex_P6 + ex_T6;
if m_ag==0

ex_Fw = 0;

else

%Verificar a fonte e generalizar
ex_Fw = 84.884-83.278 -T_ref*(0.29399-0.29432);
end

%Exergias quimicas
if x==0
ex_Q= ((fmol N2.* Q_N2 + fmol 02.* Q_02+ fmol H20.*Q H20) + ...
(R .* T_ref) .* (fmol_N2 .* log(fmol_N2) + fmol_02 .* log(fmol_02)+ fmol_H20 .*
log(fmol_H20))) ./ M_g;
else

ex_ Q= ((fmol N2.* Q_N2 + fmol 02.* Q 02+ fmol CO2.* Q_CO2 + fmol H20.*Q _H20) + ...

(R .* T_ref) .* (fmol_N2 .* log(fmol_N2) + fmol_02 .* log(fmol_02)+fmol_CO2 .*
log(fmol_C02) + fmol_H20 .* log(fmol_H20))) ./ M_g;
end
%taxa de exergia (kW)
if m_bp == 0
ex_d_F1 = ex_F1l.*m_a;
ex_d_F2 = ex_F2.*m_a;
ex_d_F21 = ex_F1.*m_bp; %exergia bypass
ex_d F3 = ex_F3.*m_a
ex_d_comb = ex_Q_fuel .* m_f %exergia total do combustivel



ex_d_F4

ex_d_F5

ex_d_F6

ex_ d w =
else

if Saida

(ex_F4+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
(ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
= (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag);
ex_Fw*m_ag

BP == 1

ex_d _F1 = ex_F1.*(m_a-m_bp)

ex_d_F21 = ex_F3.*m_bp %exergia bypass

ex_d_F2 = ex_F2.*(m_a-m_bp)

ex_d_F3 = ex_F3.*(m_a-m_bp)

ex_d_comb = ex_Q _fuel .* m_f %exergia total do combustivel
ex_d_F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)

if E

else

ntradaBP ==

ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag

ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
ex_d_F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag
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end
else
ex_d_F1 = ex_F1l.*(m_a)
ex_d_F2 = ex_F2.*(m_a-m_bp)
ex_d_F21 = ex_F3.*m_bp %exergia bypass
ex_d _F3 = ex_F3.*(m_a-m_bp)
ex_d_comb = ex_Q_fuel .* m_f %exergia total do combustivel
ex_d_F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
if EntradaBP ==
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag
else
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag
end
end
end
%eficiéncia exergética
if SaidaBP == ©
eta x _LPC = (ex_d_F2)/W_dot LPC; %eficiéncia exergética do LPC
eta_x HPC = (ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot HPC %eficiéncia exergética do HPC
eta_x CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d F3+ex_d w)) % eficiéncia exergética da CC
eta_x_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb); %eficiéncia exergética total do motor
eta_x_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia exergética da HPT
eta_ x LPT = (W_dot LPT/(ex_d F5 - ex d F6)); %eficiéncia exergética da LPT
else
if gqtd_comp == 2
if SaidaBP == 1
eta x LPC = (ex_d_F2+ex_d _F21)/W_dot LPC %eficiéncia exergética do LPC
eta_ x HPC = (ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot HPC %eficiéncia exergética do HPC
eta_x_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3)) % eficiéncia exergética da CC
eta_ x_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do
motor

if qtd_turb ==
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if EntradaBP ==

eta_x_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex_d _F4 - ex_d_F5))
%eficiéncia exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
else
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d _F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d_F5 - ex_d_F6))
%eficiéncia exergética da LPT
end
else
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_21+ex_d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT =0
end
else
eta_x_LPC = (ex_d_F2)/W_dot_ LPC %eficiéncia exergética do LPC

eta_x_HPC = (ex_d_F21l+ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC %eficiéncia
exergética do HPC

eta_x _CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d F3)) % eficiéncia exergética da CC

eta_ x TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do

motor
if qtd_turb ==
if EntradaBP == 1
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex_d F4 - ex_d_F5))
%eficiéncia exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
else
eta_x HPT = (W_dot HPT/(ex_d F4 - ex_d _F5)) %eficiéncia

exergética da HPT

eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d_F5 - ex_d_F6))
%eficiéncia exergética da LPT

end

else
eta_x_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F21l+ex_d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT =0

end

end
else

eta_x_LPC = 0;

eta_x_HPC = (ex_d_F2l+ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC

eta_x CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d F3)) % eficiéncia exergética da CC
eta x TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do motor

if gqtd_turb ==
if EntradaBP ==
eta_x_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta x LPT = (W_dot _LPT/(ex_d F5 - ex _d F6)) %eficiéncia exergética
da LPT
else
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia exergética
da HPT
eta_x LPT = (W_dot LPT/(ex_d F2l+ex _d F5 - ex_d F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
end
else
eta_ x HPT = (W_dot HPT/(ex_d F2l+ex _d F4 - ex_d_F5))

eta_x_LPT 0



en
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e

end
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%%626%6%%%%%% ROTINA ATUALIZADA PARA O SIMULADOR DE TURBINAS (Ferramenta de andlise)
KKK dododo 2776

cl

C

close all
clear all

%6%%%%%%%%% DADOS DE ENTRADA 7%%%%%%%%%%

%{
m_
m_

a
f

m_bp
m_ag

%}
%{
m_

a

4.18; %Vazao de ar [kg/s]

0.094;% Vazao de combustivel [kg/s] BALLI 2017
= 0; %Vazao de ByPass [kg/s]

= 0;%Vazao de agua [kg/s]

18.2; %Vazao de ar [kg/s]

0.34;% Vazao de combustivel [kg/s] BALLI 2014
= 1.45; %Vazdo de ByPass [kg/s]

= 0;%Vazao de agua [kg/s]

4.54; %Vazao de ar [kg/s]

0.06;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 1
= 0.09; %Vazao de ByPass [kg/s]

= 0;%Vazao de agua [kg/s]

5.20; %Vazao de ar [kg/s]

0.08;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 2
0.10; %Vazao de ByPass [kg/s]

0;%Vazao de agua [kg/s]

= 5.55; %Vazao de ar [kg/s]
= 0.1;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 3

0.11; %Vazao de ByPass [kg/s]
= 0;%Vazao de agua [kg/s]

5.62; %Vazao de ar [kg/s]

= 0.11;% Vazao de combustivel [kg/s] COBAN 2017 TESTE 4

0.11; %Vazao de ByPass [kg/s]
0;%Vazao de agua [kg/s]

5.5; %Vazao de ar [kg/s]

0.106;% Vazao de combustivel [kg/s] TURAN 2016
= @; %Vazao de ByPass [kg/s]
= 0;%Vazao de agua [kg/s]
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%}

%{

m_a = 119.5; %Vazao de ar [kg/s]

m_f = 2.39;% Vazao de combustivel [kg/s] Aydin 2013
m_bp = @; %Vazao de ByPass [kg/s]

m_ag = 2.3;%Vazao de agua [kg/s]

%}

%

m_a = 88.412; %Vazao de ar [kg/s]

m_f = 1.213;% Vazao de combustivel [kg/s] Sohret 2015
m_bp = @; %Vazao de ByPass [kg/s]

m_ag = 0;%Vazao de agua [kg/s]

%}

%LHV_ref = 45048.8; %Lower Heating Value [kJ/kg] Na tabela coluna "j" ou
%PCI *LHV_ref/LHV

LHV = 45048.8
m_a = 39.7085%Vazao de ar [kg/s]
m f = 0.7271% Vazao de combustivel [kg/s] Mistura H2 e CH4 (universidade de

Cyprus); LHV = 45048
m_bp = @; %Vazao de ByPass [kg/s]
m_ag = 0;%Vazao de agua [kg/s]

gtd_turb = 1; %Quantidade de turbinas
qtd_comp = 1; %Quantidade de compressores
gqtd_comb = 1; %Quantidade de ?

if m_bp == 0

SaidaBP = @; %Define para zero pois nao tem BP
EntradaBP = 0; %Define para zero pois nao tem BP
else
SaidaBP = 2; %Define se a saida do BP é no LPC=1 ou HPC=2
EntradaBP = 1; %Define se a entrada do BP é na HPT=1 ou LPT=2
end

T = xlsread('tabela_dados.x1lsx',2,'Y24:AE24"') % Temperatura de input
P = xlsread('tabela_dados.xlsx',2,'L24:R24") % Pressdo de input
%{

Balli 2017 Linha 15
Aydin 2013 16

Balli 2014 17

Turan 2016 18
Sohret 2015 19
Coban 2017 testl 20
Coban 2017 test2 21
Coban 2017 test3 22 cpgd = 1.2337, T4 = 1376,6
Coban 2017 test4 23
Cyprus 24

%}

%%%%%%%%%% Seleciona o Combustivel %%%%%%%%%%

fuel = 0;
[x,y,z,2zz] = combustivel(fuel) %CxHyOzNzz

%%6%%%%%%%% Calculo da massa molar %%%%%%%sb%sk
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M _ar = 28.97E-3; %[Kg./mol] Massa do ar retirado da literatura
M_N2 = 28.01E-3; %[kg./mol] massa molar do N2
M_02 = 32E-3; % [kg./mol] massa molar do 02

M_CO2 = 44.01E-3; % [kg./mol] massa molar do CO2
M _H20 = 18.02E-3; % [kg./mol] massa molar do H20

Mcombustivel = x*12.011E-3 + y*1.008E-3 + z*15.999E-3; %Massa do combustivel
kg/mol
m = x+y/4-z/2 ;%mol

AFsmol = m*(1+3.76); %Relag¢do ar combustivel na forma molar
AFsm = AFsmol * M_ar/Mcombustivel; %Rela¢ao ar combustivel na forma mdssica
lambda = (m_a/m_f)/AFsm; %Excesso de ar (CORRIGIR)

nCO02 = x; % N2 de mols de CO2 nos gases de combustao para 1 mol de combustivel
nH20 = y/(2); %N2 de mols de H20 nos gases de combustdo para 1 mol de combustivel
n02 = (lambda - 1)*m; %N2 de mols de 02 nos gases de combustdo para 1 mol de
combustivel

nN2 = 3.76*lambda*m +zz/2; %N2 de mols de N2 nos gases de combustao para 1 mol de
combustivel

Ncombustivel = m_f/Mcombustivel; %Parcela em mol do combustivel injetado (mol/s)
VmolCO2 = Ncombustivel*nC02; %Parcela em mol do componente C02 (mol/s)

VmolH20 = Ncombustivel*nH20; %Parcela em mol do componente H20 (mol/s)

Vmol02 = Ncombustivel*n02; %Parcela em mol do componente 02 (mol/s)

VmolN2 = Ncombustivel*nN2; %Parcela em mol do componente N2 (mol/s)

%%%%% Vazao molar dos gases de combustao %%%%%%%

ntotal = nCO2 + nH20 + n02 + nN2;
M_g = (nCO2*M_CO2 + nH20*M_H20 + n02*M_02 + nN2*M_N2)/ntotal; %Massa molar dos
gases de combustao [Kg/mol]

%%l Parametros para o calculo do Cp %%%%%%%%%%
R=8.3144621*10~-3; % the universal gas constant of air [kJ./(mol*K)]

Rg R/M_g;
Ra R/M_ar;

%Fracao massica

fm_N2 = nN2/ntotal * M_N2/ M_g;
fm_02 = n02/ntotal * M_02/ M_g;
fm_C02 = nCO2/ntotal * M_C02/ M_g;
fm_H20 = nH20/ntotal * M_H20/M_g;

fmol_N2 = nN2/ntotal;
fmol 02 = n02/ntotal;
fmol CO2 = nCO2/ntotal;
fmol_H20 = nH20/ntotal;

%qtd_turb = 2; %Esta aqui por conveniencia se necessario ficar mudando
%qtd_comp = 2; %Esta aqui por conveniencia se necessario ficar mudando
%qtd_comb = 1; %Esta aqui por conveniencia se necessario ficar mudando

00%0000000000000000 L P C 00%0000000000000000

if gtd_comp == 2
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if SaidaBP == 1
cp_a_1=Ra*(3.355+(0.575.*T(1).%10.7-3)-(0.016.*T(1).”-2.*10.75));
cp_a_2=Ra*(3.355+(0.575.*T(2).*10.7-3)-(0.016.*T(2).7-2.*10.75));
W_dot_LPC= (m_a-m_bp)*(cp_a_2*T(2)-cp_a_1*T(1)) %poténcia gerada pela LPC

[kW]
cp_a_LPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(2)+T(1))/2)*10"-3)-(0.016*((T(2)+T(1))/2)"-
2*1075)); %Cp médio para cdlculo do mi

else
cp_a_1=Ra*(3.355+(0.575.*T(1).*10.7-3)-(0.016.*T(1)."-2.*10.75));
cp_a_2=Ra*(3.355+(0.575.*T(2).%10.7-3)-(0.016.*T(2).”-2.*10.75));
W_dot_LPC= m_a*(cp_a_2*T(2)-cp_a_1*T(1)) %poténcia gerada pela LPC [kW]
cp_a_LPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(2)+T(1))/2)*10"-3)-(0.016*((T(2)+T(1))/2)"-

2*1075)); %Cp médio para calculo do mi
end

else% Checando o CP para uma ou duas turbinas

cp_a_1=Ra*(3.355+(0.575*T(1)*10"-3)-(0.016*T(1)"-2%10"5));

cp_a_2=Ra*(3.355+(0.575*T(3)*10"-3)-(0.016*T(3)"-2*10"5));

W_dot_ LPC=(m_a-m_bp)*(cp_a 2*T(3)-cp_a_1*T(1)) %poténcia gerada pela LPC [kW]

cp_a_LPC=Ra*(3.355+(0.575*((T(3)+T(1))/2)*10"-3)-(0.016*((T(3)+T(1))/2)"-
2*10”5)); %Cp médio para calculo do mi

end
mi_a LPC=1/(1-(Ra/cp_a_LPC));
if qtd_comp == 2

eta_LPC=(((P(2)/P(1)).~((mi_a_LPC-1)./mi_a_LPC))-1)./((T(2)/T(1))-1);
%Rendimento enrgético

else
eta_LPC=(((P(3)/P(1)).~((mi_a_LPC-1)./mi_a LPC))-1)./((T(3)/T(1))-1);
end
%6%6%6%6626%6%6%6% HPC  %76%%76%6%.7676%
if qtd_comp == 2

cp_a_3=Ra*(3.355+(0.575*T(3)*10"-3)-(0.016*T(3)"-2%10°5)) ;

W_dot_HPC= (m_a-m_bp) *(cp_a_3*T(3)-cp_a _2*T(2))

cp_a_HPC=Ra*(3.355+(0.575%((T(2)+T(3))/2)*18"-3)-(0.016*((T(2)+T(3))/2)"-
2*1075));

mi_a_HPC=1/(1-(Ra/cp_a_HPC));

eta_HPC=(((P(3)/P(2))~((mi_a_HPC-1)/mi_a_HPC))-1)/((T(3)/T(2))-1);

else

cp_a_3=cp_a_2; %Caso nao tenham dois compressores, iguala tudo ao compressos 1
(LPC)

W_dot_HPC= W_dot_LPC

cp_a_HPC=cp_a_LPC;

mi_a HPC=mi_a_LPC;

eta_HPC=eta_LPC;
end

%76262626%6%6%66% HPT  %676%6%%%7676%6%



73

2=0.2968; %Input da constante universal de cada gas para calculo do Cpg
2=0.2598;

02=0.1889;

2

N
0
C
H20=0.4615;%ALterado de 0.287 para 0.4615

cp.g4=...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*T(4).*10"(-3))+(0.040.*T(4).~(-2).*10~(5)))) +... %0
1075 aparece pois pela tabela que o Florian mostrou os numeros estao multplicados
por 107-33 portanto precisa dividir por 1073 e por 10”-5 portanto precisa
multiplicar por 1075

fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*T(4).*107(-3))-(0.227.*T(4).7(-2).*10.~(5)))) +.
fm_C02.*(R_CO2.*(5.457+(1.045.*T(4).*10~(-3))-(1.157.*T(4)~(-2).*10~(5)))) +.
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*T(4)*10~(-3))+(0.121.*T(4)"(-2).*10~(5))));
cp_g5=...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*T(5).*10~(-3))+(0.040.*T(5).~(-2).*10~(5)))) +...
fm_02.%(R_02.*(3.639+(0.506.*T(5).*10(-3))-(0.227.*T(5).~(-2).%¥18.7(5)))) +.
fm_C02.*(R_C02.*(5.4574(1.045.*T(5).*10~(-3))-(1.157.*T(5)"~(-2).*10~(5)))) +.
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*T(5)*10~(-3))+(0.121.*T(5)~(-2).*10~(5))));

cp_g HPT = ...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*%((T(4)+T(5))/2).*10(-3))+(0.040.*((T(5)+T(4))/2).~(-
2).%¥107(5))) )+ ...
fm_02.*(R_02.%(3.639+(0.506.*((T(5)+T(4))/2).*10"(-3))-(0.227.*((T(5)+T(4))/2).~(-
2).%10.7(5))))+ ...

fm_C02.*(R_C02.*(5.457+(1.045.*((T(5)+T(4))/2).*10~(-3))-
(1.157.%((T(5)+T(4))/2).~(-2).*10~(5))))+ ...
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.%((T(5)+T(4))/2).*10"(-3))+(0.121.*((T(5)+T(4))/2).~(-
2).*10"(5))));

mi_g HPT=1./(1-(Rg./cp_g_HPT));

cv_g HPT=cp_g HPT-Rg;

gaml=cp_g HPT./cv_g HPT;

sub=1-mi_g HPT;

eta_HPT=0.80; %Definido porém precisa ser visto (Perguntar florian)

%{
if EntradaBP ==

W_dot_HPT=-((m_a+m_f).*(cp_g 5*T(5)-cp_g 4*T(4))) %poténcia gerada pela HPT
[kW]
else

W_dot_HPT=-((m_a+m_f-m_bp).*(cp_g 5*T(5)-cp_g 4*T(4))) %poténcia gerada pela
HPT [kW]

end
%}

if EntradaBP ==

W_dot_HPT=-((m_a+m_f).*(cp_g HPT*(T(5)-T(4)))) %poténcia gerada pela HPT [kW]
else

W_dot HPT=-((m_a+m_f-m_bp).*(cp_g HPT*(T(5)-T(4)))) %poténcia gerada pela HPT
[kW]

end

%76760606%6%6%66% LPT  %676%6%%%67606%6%
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fm2_N2
=((m_a+m_f+m_ag)./M_g.*fm_N2+m_bp./M_ar*3.762/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M_g+m_bp./M
_ar); %QUESTIONAR ao FLORIAN

fm2_02

=((m_a+m_f+m_ag)./M_g.*fm_02+m_bp./M _ar*1.000/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M_g+m_bp./M
_ar);

fm2_Co2

=((m_a+m_f+m_ag)./M _g.*fm_CO2+m_bp./M_ar*e0.0014/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M_g+m_bp.
/M_ar);

fm2_H20

=((m_a+m_f+m_ag)./M_g.*fm_H20+m_bp./M _ar*0.0486/4.812)./((m_a+m_f+m_ag)./M _g+m bp.
/M_ar);

cCp_ g6 = ...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*T(6).*10"(-3))+(0.040.*T(6).7(-2).*10~(5))))+...
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*T(6).*107(-3))-(0.227.*T(6).7(-2).*¥10.~(5)))) +...
fm_C02.*(R_C02.*(5.4574+(1.045.*T(6).*10~(-3))-(1.157.*T(6).~(-2).*10~(5)))) +...
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*%T(6).*10(-3))+(0.121.*T(6) .~ (-2).*10~(5))));

cp_g LPT = ...
fm_N2.*(R_N2.*(3.28+(0.593.*%((T(6)+T(5))/2).*10(-3))+(0.040.*((T(6)+T(5))/2).~(-
2).*¥107(5))))+. ..
fm_02.*(R_02.*(3.639+(0.506.*((T(6)+T(5))/2).*10"(-3))-(0.227.*((T(6)+T(5))/2)."(-
2).*%¥10.~(5))))+...

fm_C02.*(R_CO2.*(5.457+(1.045.*((T(6)+T(5))/2).*10~(-3))-
(1.157.%((T(6)+T(5))/2) .~ (-2).*¥187(5))))+. ..
fm_H20.*(R_H20.*(3.47+(1.45.*((T(6)+T(5))/2).*10"(-3))+(0.121.*((T(6)+T(5))/2).~(-
2).*10%(5))));

cv_g LPT=cp_g LPT-Rg;
gam2=cp_g LPT./cv_g LPT;

mi_g LPT=1./(1-(Rg./cp_g_LPT));
eta_LPT=-1*(((T(6)./T(5))-1)./(1-(P(5)./P(6)).~((1-
mi_g LPT)./mi_g LPT)));%rendimento energético

%W_dot_LPT=-((m_a+m_f+m_ag).*cp_g LPT.*T(6)-(m_a-m_bp+m_f+m_ag).*cp_g LPT.*T(5)-
(m_bp.*cp_a 2.*T(2))) %poténcia gerada pela LPT [kW]

W_dot_LPT=-((m_a+m_f+m_ag).*cp_g 6.*T(6)-(m_a-m_bp+m_f+m_ag).*cp_g 5.*T(5)-
(m_bp.*cp_a_2.*T(2))) %poténcia gerada pela LPT [kW]

%26%%%%%%6%% MOTOR  %%%%7%%%%%%
%Poténcia liquida do motor

if gtd_turb ==
if gtd_comp ==
W_dot_TT=(W_dot_HPT+W_dot_ LPT-W_dot_LPC-W_dot_HPC)
else
W_dot_TT=(W_dot_HPT+W_dot_LPT-W_dot_HPC)
end
else
if gtd_comp ==
W_dot_TT=(W_dot_HPT-W_dot_LPC-W_dot_HPC)
else
W_dot_TT=(W_dot_HPT-W_dot_ HPC)
end
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end

eta_TT = W_dot_TT ./ (m_f .* LHV); % eficiénciaenergética total
%262626%%%%%6% EXERGIA %%%%%%%%%%

%exergia quimica do combustivel

%ex_Q _fuel=(1.0401+0.01728*y/x*1/12 + 0.0432*z/x*16/12).*LHV %Questionar sobre o S
ex_Q fuel=(1.0401+0.01728*y/x + 0.0432*z/x).*LHV; %Questionar sobre o S

%quimica do combustivel [kJ/mol]

Q_N2 = 0.72; %exergia quimica do N2
Q_02 = 3.97; %exergia quimica do 02
Q_CO02 = 19.87; %exergia quimica do CO2
Q_H20 = 9.49; % exergia quimica do H20

%exergias fisicas relacionadas a temperatura

ex_Tref = 0;

T ref = T(1);

ex Tl =cp_ a1l .* ((T(1) - T_ref) - T_ref.* log(T(1) ./T_ref));
ex_ T2 = cp_a_2 .* ((T(2) - T_ref) - T_ref .* log(T(2) ./T_ref));

ex_T3 = cp_a_3.* ((T(3) - T_ref) - T_ref .* 1log(T(3) ./T_ref))
ex_ T4 = cp_g 4.*% ((T(4)- T_ref) - T_ref .* log(T(4) ./T_ref));
ex_T5 = cp_g 5.*% ((T(5) - T_ref) - T_ref .* 1log(T(5) ./T_ref));
ex_T6 = cp_g 6.* ((T(6) - T_ref) - T_ref.* log(T(6) ./T_ref));
%exergias fisicas relacionadas a pressao

P_ref = P(1)

ex P1 =R .* T_ref .* log(P(1) ./ P_ref) ./ M_ar;

ex P2 =R .* T_ref .* log(P(2)./ P_ref) ./ M_ar;

ex_ P3 =R .* T_ref .* log(P(3) ./ P_ref) ./ M_ar

ex_ P4 =R .* T_ref .* log(P(4) ./P_ref) ./ M g;

ex P5 = R .* T_ref .* log(P(5)./ P_ref) ./ M_g;

ex P6 = R .* T_ref .* log(P(6)./ P_ref) ./ M g;

%exergias fisicas

ex_F1 = ex_P1 + ex_T1;
ex_F2 = ex_P2 + ex_T2;
ex_F3 = ex_P3 + ex_T3
ex_F4 = ex_P4 + ex_T4;
ex_F5 = ex_P5 + ex_T5;
+

ex_F6 = ex_P6 ex_T6;
if m_ag==0

ex_Fw = 0;

else

%Verificar a fonte e generalizar
ex_Fw = 84.884-83.278 -T_ref*(0.29399-0.29432);
end

%Exergias quimicas

ex_ Q= ((fmol N2.* Q_N2 + fmol 02.* Q 02+ fmol CO2.* Q_CO2 + fmol H20.*Q _H20) + ...
(R .* T_ref) .* (fmol_N2 .* log(fmol N2) + fmol 02 .* log(fmol 02)+fmol CO2 .*
log(fmol _CO2) + fmol H20 .* log(fmol H20))) ./ M_g;

%taxa de exergia (kW)
if m_bp ==
ex_d F1 = ex_Fl.*m_a;



ex_d_F2 = ex_F2.*m_a;
ex_d_F21 = ex_F1.*m_bp; %exergia bypass
ex_d _F3 = ex_F3.*m_a

ex_d_comb = ex_Q_fuel .* m_f %exergia total do combustivel

ex_d_F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_F5 (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag);
ex_d w = ex_Fw*m_ag
else
if EntradaBP == 1
ex_d F1 = ex_F1.*(m_a-m_bp)
ex_d_F21 = ex_F3.*m_bp %exergia bypass
ex_d_F2 = ex_F2.*(m_a-m_bp)
ex_d_F3 = ex_F3.*(m_a-m_bp)

ex_d_comb = ex_Q fuel .* m_f %exergia total do combustivel

ex_d _F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a-m_bp+m _f+m_ag)

if SaidaBP ==
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)

ex_d_w = ex_Fw*m_ag

else
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
ex_d_F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag

end

else
ex_d_F1 = ex_F1.*(m_a)
ex_d_F2 = ex_F2.*(m_a-m_bp)

ex_d_F21 = ex_F3.*m_bp %exergia bypass
ex_d _F3 = ex_F3.*(m_a-m_bp)

ex_d_comb = ex_Q fuel .* m_f %exergia total do combustivel

ex_d_F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)

if SaidaBP ==
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag

else
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)

ex_d_w = ex_Fw*m_ag
end
end
end

%taxa de exergia (kW)
if m_bp ==
ex_d_F1 = ex_F1l.*m_a
ex_d F2 = ex_F2.*m_a
ex_d_F21 = ex_Fl.*m_bp %exergia bypass
ex_d_F3 = ex_F3.*m_a

ex_d_comb = ex_Q_fuel .* m_f %exergia total do combustivel

ex_d_F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_F5 (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag
else

if SaidaBP == 1

ex_d F1 = ex_F1.*(m_a-m_bp)

ex_d _F21 = ex_F3.*m_bp %exergia bypass
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ex_d _F2 = ex_F2.*(m_a-m_bp)
ex_d_F3 = ex_F3.*(m_a-m_bp)
ex_d_comb = ex_Q_fuel .* m_f %exergia total do combustivel
ex_d_F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
if EntradaBP ==
ex_d_F5 (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag

else
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
ex_d _F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag

end

else
ex_d F1 = ex_F1.*(m_a)
ex_d F2 = ex_F2.*(m_a-m_bp)

ex_d_F21 = ex_F3.*m_bp %exergia bypass
ex_d_F3 = ex_F3.*(m_a-m_bp)
ex_d_comb = ex_Q_fuel .* m_f %exergia total do combustivel
ex_d _F4 = (ex_F4+ex_Q).*(m_a-m_bp+m _f+m_ag)
if EntradaBP ==
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag

else
ex_d_F5 = (ex_F5+ex_Q).*(m_a-m_bp+m_f+m_ag)
ex_d_F6 = (ex_F6+ex_Q).*(m_a+m_f+m_ag)
ex_d_w = ex_Fw*m_ag
end
end

end

%eficiéncia exergética

if SaidaBP == @
eta_x_LPC = (ex_d_F2)/W_dot_ LPC; %eficiéncia exergética do LPC
eta_x_HPC = (ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC %eficiéncia exergética do HPC
eta_x_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3+ex_d_w)) % eficiéncia exergética da CC

eta_x_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb); %eficiéncia exergética total do motor
eta_x HPT = (W_dot HPT/(ex_d _F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia exergética da HPT
eta_x _LPT = (W_dot _LPT/(ex_d F5 - ex _d _F6)); %eficiéncia exergética da LPT
else
if gqtd_comp == 2
if SaidaBP == 1

eta x LPC = (ex_d_F2+ex_d _F21)/W_dot LPC %eficiéncia exergética do LPC
eta_x_HPC = (ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC %eficiéncia exergética do HPC
eta_x_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3)) % eficiéncia exergética da CC
eta x TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do

motor
if qtd_turb ==
if EntradaBP ==
eta_x HPT = (W_dot HPT/(ex_d F2l+ex _d F4 - ex_d_F5))
%eficiéncia exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia

exergética da LPT
else
eta_x_HPT

(W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
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eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d_F5 - ex_d_F6))
%eficiéncia exergética da LPT
end
else
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_21+ex_d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT = ©

end
else
eta_x_LPC
eta_x_HPC
exergética do HPC
eta_x _CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d F3)) % eficiéncia exergética da CC
eta_ x_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do

(ex_d_F2)/W_dot_LPC %eficiéncia exergética do LPC
(ex_d_F21+ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC %eficiéncia

motor
if qtd_turb ==
if EntradaBP ==
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex_d F4 - ex_d_F5))
%eficiéncia exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
else
eta_x_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia

exergética da HPT

eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d_F5 - ex_d_F6))
%eficiéncia exergética da LPT
end
else
eta_x _HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex _d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT =0
end
end
else
eta_x_LPC = 0

eta_x HPC = (ex_d_F2l+ex _d F3-ex_d _F2)/W_dot HPC
eta_x _CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d F3)) % eficiéncia exergética da CC
eta_x_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do motor

if qtd_turb ==
if EntradaBP ==
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d _F2l+ex_d F4 - ex_d _F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia exergética
da LPT
else
eta_x HPT = (W_dot HPT/(ex_d F4 - ex_d _F5)) %eficiéncia exergética
da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F21l+ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
end
else
eta_x HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT = ©
end
end
end
%{

%eficiéncia exergética
if SaidaBP ==
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psi LPC = (ex_d_F2)/W_dot_LPC %eficiéncia exergética do LPC
psi HPC = (ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC %eficiéncia exergética do HPC
psi_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3+ex_d _w)) % eficiéncia exergética da CC
psi_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do motor
psi_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia exergética da HPT
psi LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d F6)) %eficiéncia exergética da LPT
else
if gqtd_comp == 2
if SaidaBP == 1
psi LPC = (ex_d_F2+ex_d_F21)/W_dot_LPC %eficiéncia exergética do LPC
psi HPC = (ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC %eficiéncia exergética do HPC
psi_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3)) % eficiéncia exergética da CC
psi_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do motor

if qtd_turb ==
if EntradaBP == 1
psi_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d F5 - ex_d F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
else
psi_HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d _F5 - ex_d_F6))
%eficiéncia exergética da LPT

end
else
psi HPT = (W_dot HPT/(ex_d 2l1+ex_d _F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT =0
end
else
psi_LPC = (ex_d_F2)/W_dot_LPC %eficiéncia exergética do LPC
psi HPC = (ex_d_F2l+ex_d_F3-ex_d F2)/W _dot HPC %eficiéncia exergética

do HPC
psi_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3)) % eficiéncia exergética da CC
psi_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do motor
if qtd_turb ==
if EntradaBP ==
psi HPT = (W_dot HPT/(ex_d _F2l+ex_d F4 - ex_d F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia
exergética da LPT
else
psi HPT = (W_dot HPT/(ex_d F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d_F5 - ex_d_F6))
%eficiéncia exergética da LPT
end
else
psi HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex_d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT = ©
end
end
else
psi_LPC = @
psi HPC = (ex_d_F21l+ex_d_F3-ex_d_F2)/W_dot_HPC
psi_CC= (ex_d_F4/(ex_d_comb+ex_d_F3)) % eficiéncia exergética da CC
psi_TT = (W_dot_TT)/(ex_d_comb) %eficiéncia exergética total do motor
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if qtd_turb == 2
if EntradaBP == 1
psi HPT = (W_dot HPT/(ex_d F2l+ex d F4 - ex d F5)) %eficiéncia
exergética da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F5 - ex_d_F6)) %eficiéncia exergética
da LPT
else
psi HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F4 - ex_d_F5)) %eficiéncia exergética
da HPT
eta_x_LPT = (W_dot_LPT/(ex_d_F2l+ex_d_F5 - ex_d _F6)) %eficiéncia
exergética da LPT

end
else
psi_ HPT = (W_dot_HPT/(ex_d_F2l+ex _d_F4 - ex_d_F5))
eta_x_LPT =0
end
end

end
%}
%

%Balanco exergético [ki]

ex_dd_1= ex_d_F1+ W_dot_LPC - ex_d_F2; %balan¢o exergético no LPC

ex_dd_2 = ex_d_F2 + W_dot_HPC - ex_d_F3 - ex_d_F21; %balanco exergético no HPC
ex_dd_3= ex_d_F3 + ex_d_comb + ex_d w - ex_d_F4; %balan¢o exergético da cc
ex_dd_4 = ex_d_F4 - W_dot_HPT - ex_d_F5; %balan¢o exergético no HPT

ex_dd_5 = ex_d_F5 + ex_d_F21 - W_dot_LPT - ex_d_F6; %balan¢o exergético no LPT

%Eficiéncias exergéticas [%]

eta x LPC =1 - (ex_dd_ 1./ (W _dot LPC + ex_d F1)) %eficiéncia exergética do LPC
eta_ x HPC = 1 - (ex_dd_ 2./ (W_dot HPC + ex_d F2)) %eficiéncia exergética do HPC
eta_x CC=1 - (ex_dd_3./ (ex_d_F3 + ex_d_comb+ex_d w)) % eficiéncia exergética da
cc

eta_ x HPT = 1 - (ex_dd 4./ (ex_d_F4)) %eficiéncia exergética da HPT

eta x LPT =1 - (ex_dd 5 ./ (ex_d_F5+ex_d _F21)) %eficiéncia exergética da LPT

eta_x_TT = (W_dot_TT) ./ (ex_d_comb); %eficiéncia exergética total do motor
%}



