CENTRO DE INSTRUCAO
ALMIRANTE GRACA ARANHA - CIAGA
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE MAQUINAS -
APMA

TURBINA A GAS

Jayro Alexandre Serrado Brito

Rio de Janeiro
2013



CENTRO DE INSTRUCAO
ALMIRANTE GRACA ARANHA - CIAGA
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE MAQUINAS -
APMA

TURBINA A GAS

Apresentacdo de monografia ao Centro de Instrugdo
Almirante Graga Aranha como condi¢do prévia para a
conclusdao do Curso de Aperfeicoamento de Maquinas da
Marinha Mercante (APMA).

Por: Jayro Alexandre Serrado Brito

Orientador Prof. D.Sc. Alexandre Silva Lima

Rio de Janeiro, 13 setembro de 2013.



CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE GRACA ARANHA - CIAGA

CURSO DE APERFEICOAMENTO DE MAQUINAS -APMA

AVALIACAO

PROFESSOR ORIENTADOR (trabalho escrito):

NOTA :

DATA:




AGRADECIMENTOS

Agradeco aos docentes pela orientagdo
nessa  pequena jornada rumo  ao
conhecimento e a razdo, nos levando a cada
dia a um aprimoramento ¢ uma melhor
maneira de ser para consigo e para com o

proximo.



DEDICATORIA

Dedico esta monografia a minha familia
que me deu muito apoio nos momentos
mais dificeis da minha vida e nunca mediu
esforcos para me ajudar, aos meus
professores que me ensinaram que por mais
que achamos que o nosso conhecimento ja
esta bem profundo, estamos enganados pois
o conhecimento ¢ algo que esta sempre se

renovando. Obrigado por tudo!



RESUMO

A turbina a gas ¢ tipicamente um motor de combustdo interna do tipo rotativo e ¢é
composta basicamente por: compressor, camara de combustdo e a turbina propriamente
dita e que durante a sua operagdo realiza a transformacao da energia quimica de um
combustivel em energia mecanica que ¢ transformada em poténcia no eixo ou poténcia
elétrica, dependendo da sua aplicacdo. Este tipo de equipamento apresenta vantagens,
como componentes com pouca fric¢do, produz pouca vibragdo, baixo consumo de
lubrificantes, alta confianca operacional e excelente custo/beneficio. Entretanto, ha
desvantagens significativas em sua utilizagdo como ruido excessivo, menor vida util
devido ao fato de trabalhar com altas temperaturas, muito sensivel a qualidade do
combustivel e o inconveniente de nao ser possivel o reparo da turbina na planta onde se
encontra instalada. A evolugdo tecnoldgica tem promovido, nos ultimos anos, o
continuo aperfeicoamento desta maquina, tanto em sua composi¢do mecanica, bem
como na melhoria da aplicabilidade do seu funcionamento termodindmico - ciclo
Brayton. A alta eficiéncia das turbinas garante um lugar de destaque deste ciclo nos
tempos modernos, notadamente para instalacdes de propulsdo em trens, embarcagdes
velozes, submarinos, aeronaves, instalagdes de geragao de eletricidade (usinas, shopping
centers, hospitais e hotéis) e em plataformas FPSO na produ¢do e estocagem do
petroleo, além de ser coligada no aproveitamento de energia liberada de outros sistemas
— cogeracdo. Este trabalho apresenta o funcionamento da turbina a gas ,seus principais
componentes, seus aspectos tecnoldgicos evolutivos que ampliaram sua utilizagdo em
diversas areas baseados na disponibilidade e confiabilidade dos sistemas cada dia mais

exigidos na atualidade.

Palavras-chaves: componentes,funcionamento ,utilizagdes ,vantagens, desvantagens e
manutencao.



ABSTRACT

The gas turbine is typically an internal combustion engine of the rotary type and is
comprised primarily of: compressor, combustion chamber and turbine itself and which
during operation performs the conversion of chemical energy of a fuel into mechanical
energy which is transformed in shaft power or electric power, depending on your
application.This type of equipament has advantages, such as low-friction components,
produces little vibration, low lubricant consumption, high operational reliability and
excellent cost / benefit. However, there are significant drawbacks to their use as
excessive noise, shorter shelf life due to the fact work with high temperatures, very
sensitive to fuel quality and the inconvenience of not being able to repair the turbine
plant where it is installed. Technological evolution has promoted in recent years, the
continuous improvement of this machine, both in their mechanical composition, as well
as improving the applicability of thermodynamic operation - Brayton cycle. The high
efficiency of the turbines ensures a prominent place in modern times this cycle,
especially for propulsion systems on trains, ships fast, submarines, aircraft, electricity
generation facilities (power plants, shopping malls, hospitals and hotels) platforms and
FPSO 'S in the production and storage of oil, besides being related in the use of energy
released from other systems - cogeneration. This paper presents the operation of the gas
turbine, its main components, their evolutionary technological aspects that have
broadened its use in different areas based on the availability and reliability of systems

increasingly required today.

Key-words: components, operation, uses, advantages ,disadvantages and maintenance.
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INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna tem sido utilizados como maquina motriz
durante muitos anos e tem contribuido significantemente para o progresso da
humanidade. Nos dias atuais a fabricagdo de motores de combustdo interna constitui
uma das maiores industrias do mundo, temos como exemplo a fabricagdo para
automoveis, navios, avides € pequenas maquinas auxiliares.

Neste tipo de maquina os produtos da combustdo sdo os proprios executores do
trabalho e em virtude desta simplificagdo e do aumento de rendimento dela decorrente,
o motor ¢ uma das mais leves maquinas motrizes existentes, justificando a sua utiliza¢ao
tao freqiiente nos diversos meios de transporte.

A turbina a gas ¢ uma das maquinas de combustdo interna mais antigas e
surgiu bem antes do motor de movimento alternativo.

Na turbina a géas que € o objetivo do nosso estudo, a primeira tentativa seria
feita para se produzir em larga escala no inicio do século XX. Em 1905 uma empresa
francesa iniciou a producdo de uma turbina com 400 HP de poténcia util, cuja rotagdo
era de 4250 RPM com taxa de compressiao 4,8:1. A primeira turbina a gas,
economicamente viavel ¢ atribuida a HOLZWORTH em 1911. O inicio da aplicacao de
turbina a gés na aviacdo se deu em 1920, através da utilizagdo de uma turbina simples
para acionar um turbo compressor adaptado a um motor de pistdes alternativos. No
entanto, a grande escalada da turbina a jato na aviagcdo sé aconteceu apos a segunda
guerra mundial.

Desde entdo tem se registrado um grande impulso no desenvolvimento da

tecnologia tanto para as turbinas de aviagdo, como para as turbinas industriais.
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CAPITULO I

1-Turbina

Turbina ¢ um equipamento construido para converter energia mecanica e térmica

contida em um fluido, em trabalho no eixo.

Os principais tipos encontrados sdo: Turbinas a vapor

. Turbinas a gas

. Turbinas hidraulicas
. Turbinas aeronauticas
. Turbinas edlicas

A forma construtiva basica ¢ o mesmo para todos os tipos: um rotor dotado de
um certo numero de pas ou palhetas, ligados a um eixo que gira sobre um conjunto de
mancais de deslizamento (mancais de rolamento, por questdes de durabilidade ndo sdo
usados).

As turbinas podem ser usadas para movimentar um outro equipamento mecanico
rotativo, como por exemplo uma bomba ou um ventilador, podem também ser
utilizadas para a geracdo de eletricidade quando ligadas a um gerador, tem uma grande
aplicacdo na area de propulsdo naval especialmente em navios de guerra que precisam
de altas velocidades e também na aeronautica.

Todos os tipos podem ter uma rotacdo fixa ou variavel, dentro de uma
determinada faixa. Contudo, quando sdo usadas para gera¢do de energia elétrica, a
rotacdo costuma ser mantida num valor fixo para manter a freqliéncia da rede constante.

A principal diferenca entre os diversos tipos ¢ o fluido de trabalho. Em
decorréncia disso, ¢ claro, ha outras, tais como a temperatura maxima de operagdo, a
poténcia maxima, a vazao massica de fluido, a pressdo de trabalho e os detalhes
construtivos e dimensdes.

As maiores ja construidas em termos de dimensdes sdo as turbinas hidraulicas;
as que trabalham a maiores temperaturas sdo as turbinas a gas, e as que sdo submetidas

a maior pressdo sao as turbinas a vapor.
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Todos os tipos possuem aplicagdo em uma ampla faixa de poténcia, que pode
variar de 300 KW, para acionamento de ventiladores, at¢ 1200 MW, estas ultimas em
instalagoes nucleares.

As turbinas t€m dois aspectos principais que as caracterizam:
. Poténcia

o Eficiéncia
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CAPITULO II

2-Turbina a Gas

2.1-Do Funcionamento

Como citado anteriormente os principais elementos que a compdem, sdao: o
compressor, a camara de combustdo e a turbina propriamente dita. O ar admitido no
compressor ¢ submetido a uma alta taxa de compressao, sendo a seguir direcionado para
a camara de combustdo. O combustivel ¢ injetado na cdmara de combustao, através dos
bicos injetores, formando uma mistura com o ar comprimido, ocorrendo a queima do
combustivel, inicialmente com a ajuda de uma centelha elétrica. Posteriormente a
combustdo se auto-sustenta. Esta combustdo produz um gas de alta energia (com alta
temperatura), atingindo, nas maquinas mais modernas, cerca de 1350 °C em operacdo
continua. Os gases a alta temperatura se expandem através da turbina, que transforma a
energia térmica da qual estdo possuidos, em energia mecanica, imprimindo-lhe um
movimento rotativo, que vai acionar o compressor, continuamente, e transformar toda
energia excedente em poténcia mecanica através do seu eixo, e/ou, em empuxo

propulsivo, ou uma combinagao dos dois (figura 1).

ADMISSAO PALHETAS DO COMBUSTOR ESCAPE
DE AR COMPRESSOR DIFUSOR

ALETAS DO ESTATOR '
TATICO

COMBUSTIVEL
DENTRO

TURBINA

- EE'CFQ'T'ICAS /////// (PS';EQ'IS'ORIAS

Figura 1- componentes basicos e o funcionamento de uma turbina a gas .

fonte: Internet.
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Uma vantagem evidente da turbina a gas ¢ a auséncia de pecas de movimento
alternativo, logo, de componentes atritantes e de movimentos reciprocos, inclusive no
compressor, que superpde sobre esta vantagem a de um fluxo continuo de ar. A
continuidade de agdo deste tipo de maquina permite altas velocidades de rotagdo e a
aspiracdo de grandes quantidades de ar. Lembrando que, sdo varios os tipos de
compressor em uso.

E importante observar que a poténcia das maquinas de combustdo interna esta
diretamente relacionada com a quantidade de mistura queimada num certo intervalo de
tempo, dependendo, portanto, da massa de ar (e combustivel) introduzida no sistema. A
turbina a gés pode funcionar com velocidades de rotagdo muito maiores do que os
motores, por ndo ter pecas submetidas a movimento alternativo, e o fluxo continuo, em
vez do intermitente utilizado nos motores, permite a obtengdo de altas poténcias com
uma maquina de pequeno porte.

Mas o motor alternativo apresenta uma vantagem que ndo serd superada tao
cedo: a temperatura (e conseqlientemente a pressao) da combustdo pode ser altissima,
pois as pecas so ficam a ela submetidas durante um curto intervalo de tempo. Por esta
razdo, as temperaturas maximas atingidas pelas diversas partes da maquina sdo muito
baixas (somente poucas centenas de graus com rarissimas excegdes, entre as quais estd a
valvula de descarga). Na turbina a gas, maquina de acdo continua, alguns condutos e o
empalhamento da turbina (rotor) ficam permanentemente expostos a uma temperatura
constante que, em conseqiiéncia fica limitada entre 600 e 1000°C (aproximadamente
entre 1000 e 1500°F). Nos motores com igni¢do por centelha, as temperaturas, que sao
momentaneas, podem atingir 3000°C (cerca de S000°F).

O ciclo termodinamico que descreve o funcionamento das turbinas a gas
denomina-se Ciclo Brayton (Joule) e foi idealizado por George Brayton em 1870 (figura
2), recebendo seu nome em homenagem, e estas turbinas a gas podem funcionar num

ciclo aberto — a maioria — ou num ciclo fechado — como em usinas nucleares.
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Figura 2 - Ciclo Brayton

fonte: internet

Quatro processos compdem o ciclo térmico das turbinas a gés, conforme ilustra a
figura. Esses processos foram identificados pela primeira vez por George Brayton e
formam um ciclo que recebeu o nome de ciclo Brayton. Todos os motores de combustao
interna funcionam com base neste ciclo. Os processos do ciclo Brayton sdo o seguinte:

- A compressdo ocorre entre a admissdo e o escape do compressor (Linha 1-2).
Durante este processo, a pressao e a temperatura do ar aumentam,;

- A combust@o ocorre na cdmara de combustdo onde o combustivel e o ar sdo
misturados em propor¢gdes compativeis para que haja uma combustido completa. A
adi¢do de calor provoca um grande aumento de volume (Linha 2-3);

- A expansao ocorre a medida que o gas quente ¢ acelerado ao sair da cAmara de
combustdo. Os gases mantém a pressdo constante até entrarem na turbina, onde se
expandem ao longo de seus estagios. A medida que os gases se expandem pelos
estagios, o espaco existente entre os canais, formado pelas palhetas da turbina, tem que
ir aumentando gradativamente para permitir a queda da pressdo e o conseqiiente
aumento do volume dos gases, devido a queda de temperatura (Linha 3-4).

- O escape ocorre através da chaminé do conjunto, com grande queda de volume,

permanecendo a pressao constante. (Linha 4-1).

2.2-0Os Ciclos de Funcionamento e suas Variacoes

Os principais elementos que compdem uma turbina a géas simples, sdo: um
compressor, uma camara de combustdo e uma turbina; a turbina a gas simples pode
funcionar num ciclo aberto ou num ciclo fechado. Ao adicionar algum outro elemento

nestes ciclos como por exemplo um aquecedor, um resfriador, uma camara de
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reaquecimento, uma turbina de poténcia separada (turbina que transmite forga para o
eixo propulsor) havera variagdes destes ciclos basicos.

A turbina de ciclo aberto com turbina de poténcia separada ¢ conveniente para
operagdo com rotacao e cargas variaveis. Tem como vantagem um sistema de partida de
menor dimensao, ja que sO precisa mover o gerador de gas. A desvantagem ¢ consumir
mais combustivel quando estdo em marcha lenta e preferem uma carga constante a
variavel.

A variagdo de poténcia em uma turbina a gas ¢ obtida pelo controle do fluxo de
combustivel para a cdmara de combustao.

A eficiéncia pode ser melhorada substancialmente pela redug¢do do trabalho do
compressor e/ou pelo aumento do trabalho de expansao.

Se o processo de compressao se da em dois ou mais estadgios, com resfriador
entre eles, o trabalho do compressor serd reduzido. A poténcia de saida da turbina pode
ser aumentada pela divisdo da expansdo entre dois ou mais estagios, com reaquecimento
do gas entre eles, a temperatura maxima permitida. (Ciclo aberto com resfriador,
aquecedor e camara de reaquecimento).

Em muitas aplicagdes, pequeno tamanho e baixo custo de capital, sdo mais
importantes que eficiéncia térmica.

Sem um aquecedor entre o compressor € a turbina, para que uma alta eficiéncia
térmica seja alcangada, uma alta razao de compressao no compressor ¢ essencial.

Os compressores sao de deslocamento nao-positivo e os de fluxo axial possuem
maior eficiéncia que os centrifugos.

O compressor de fluxo axial ¢ mais inclinado a instabilidade quando operando
fora de seu “ponto de operagdo de projeto”, pois, em rotacdes bem abaixo desse ponto, a
densidade do ar nos ultimos estagios ¢ muito baixa, tornando a velocidade do fluxo
axial excessiva, contribuindo para que as palhetas se rompam. Violentas vibragdes se
fazem presentes na partida e em operagdes a baixa poténcia.

O problema da instabilidade (vibracao) ¢ particularmente severo quando se quer
obter uma razao de pressdo superior a 8:1 em um compressor. Nesse caso, divide-se o
compressor entre duas ou mais se¢oes. A divisdo significa separa¢do mecanica,
permitindo cada sec¢do trabalhar numa velocidade rotacional diferente, ou seja, cada

compressor requer sua propria turbina. (Ciclo aberto com eixo duplo “Twin-Spool”)
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Twin-Spool units: Inicialmente usadas para razao de pressao em torno de 10:1 e
sdo convenientes para razdes de pressdo de pelo menos 20:1.

Triple-Spool units: E desejavel para razdes de pressdo muito altas.

Razdes de pressao em torno de 15:1 sdo obtidas em compressores singelos se
varios estagios de laminas de estator variavel sao utilizadas.

A principal desvantagem de um ciclo fechado ¢ a necessidade de um sistema de
aquecimento externo.

Uma vantagem do ciclo ¢ a possibilidade de uso de alta pressao (e, por isso, alta
densidade do gés) durante o ciclo, o que resulta num tamanho reduzido do conjunto
compressor / turbina para uma dada poténcia. Também possibilita a alteracdo de
poténcia pela mudanga do nivel de pressdo no circuito (ar ou outro gas).

Além das vantagens e menor conjunto compressor / turbina, de ndo aspirar ar da
atmosfera (problemas relativos a filtragem) e de eficiente controle, o ciclo fechado evita

erosao nas palhetas da turbina causada pelos produtos da combustao.

2.3-0 Ciclo Brayton (Joule)

A turbina a gas de combustdo continua discutida na se¢do 2.2 também pode ser
idealizada em um ciclo hipotético. Assim, os processos de compressao e expansao reais
serdo, idealmente, processos isentropicos; a combustdo a pressdo constante do
combustivel serd substituida por uma adig¢@o de calor a pressdo constante; e o ciclo sera
completado pela adicdo de um processo de resfriamento a pressdo constante para
conduzir o fluido ao seu estado original.

Entdo no ciclo termodinamico teremos:
e Compressao isentropica
e Adicao de calor a pressao constante
e Expansdo isentropica
e Rejeicao de calor a pressao constante

Assim as eficiéncias térmicas do Ciclo Otto padrao ar e o Ciclo Brayton padrao
ar sao governadas pela mesma equagdao. Mas uma razao de volume, tal como a razao de

compressao ou de expansao, ndo corresponde a volumes fisicos na turbina a gas real, a
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qual opera como uma maquina de fluxo continuo. Por outro lado, as pressdes na turbina
a gas ndo variam; por esta razao ¢ mais conveniente medir a razao de pressdo e exprimir
a eficiéncia térmica (1) em termos deste parametro.

E interessante notar que adicionando calor, a pressio constante faz o Ciclo
Diesel (mas ndo o Brayton) menos eficiente que o Ciclo Otto na mesma razao de
expansao. No Ciclo Brayton, entretanto, a razdo de expansdo ¢ constante para cada
elemento de calor adicionado, porque os gases podem expandir-se até a pressdo
atmosférica (no motor a pistdo os gases somente podem expandir-se até os limites do
volume do cilindro e ai a pressao estd muito acima da atmosférica).

Apesar de que a eficiéncia tanto do Ciclo Otto como do Brayton seja dada pela
mesma equacao, o motor de igni¢ao por centelha ou o motor de igni¢do por compressao
em geral ¢ mais eficiente que a turbina a gas. A razado para isto ¢ encontrada no processo
de compressao. Este processo no motor de ignicao por centelha ou no motor de igni¢ao
por compressdao ¢ executado por um pistdo no cilindro, com perdas minimas de atrito
fluido e turbuléncia. Na turbina a gas, entretanto, um compressor de fluxo continuo ¢é
empregado, e as perdas sdo grandes porque as velocidades dos fluidos sdo altas; se
forem empregadas altas rotagcdes de pressao estas perdas, em geral, aumentam. Note-se,
também, que uma turbina a gas experimenta uma temperatura continua, e, portanto um
limite maximo baixo deve ser observado (cerca de 1200 °F). Se uma alta razao de
pressdo for usada, a temperatura depois da compressao aproximar-se-4 da temperatura
limite, e pouco calor podera ser adicionado e pouco trabalho realizado; assim o Ciclo
Brayton ¢ limitado a baixas razdes de temperaturas.

E curioso notar que todos os trés tipos de motores a combustio (igni¢io por
centelha, a maioria dos motores de igni¢do por compressdo e turbina a gas) tém
eficiéncia padrio ar iguais e expressas pela mesma equagdo. A turbina a gas opera a
razoes de pressodes baixas devido a uma temperatura maxima ou limite baixa; o motor de
ignicao por centelha opera em razdoes médias ditadas pelos limites de detonagdo do
combustivel; e o motor de igni¢cdo por compressdo opera na razao mais alta possivel, e
limitado pela pressdao de combustao.

E conveniente lembrar que a razio de pressdo e a razdo de expansdo sdo
numeros diferentes para 0 mesmo motor. Assim, para o ar uma razao de pressao de 7

corresponde a uma razao de volume de cerca de 4.
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2.3.1-0 Ciclo de Brayton no Ciclo Fechado

Acabamos de discutir o Ciclo de Brayton padrao de ar na se¢do 2.3, lembrando
que ele representa o ciclo bésico da turbina a gas.

No Ciclo Fechado (discutido na se¢do 2.2) o gas ¢ comprimido e, em seguida
aquecido pela fonte quente; entdo, segue para acionar a turbina e finalmente ¢ resfriado
pela fonte fria. A fonte quente pode ser originada por queima de qualquer combustivel,
organico ou inorganico, ou por um reator nuclear. A fonte fria pode ser o ar ambiente, a

agua do mar ou de rio, ou 0 espago.

2.3.2-0 Ciclo de Brayton no Ciclo Aberto

No Ciclo Aberto (discutido na secao 2.2) ndao ha um resfriador, o gas € o proprio
ar ambiente captado frio (temperatura atmosférica) pelo compressor e expelido quente
pela turbina — o que ¢ equivalente ao processo de resfriamento pela fonte fria do Ciclo
Fechado. Na pratica, no ciclo aberto, o aquecedor ¢ substituido por uma camara de
combustdo continua; portanto, ndo ¢ o ar, mas, sim, os gases de combustdo que passam

pela turbina e sdo exauridos para o ambiente.

2.3.3-Modelo Termodinamico

Admite-se um fluxo de massa de regime permanente evoluindo segundo um
ciclo.

Compressao adiabatica reversivel, isentropica: S = const, Q = 0, +Wcompressor.
e Aquecimento isobdarico: P = const, +Qentra, W = 0.
e Expansdo adiabdtica reversivel, isentropica: S = const,
Q =0, -Wturbina.

e Resfriamento isobarico: P = const, -Qsai, W = 0.
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2.3.4-Aplicacoes

O ciclo Brayton ¢ muito versatil, e a alta eficiéncia das turbinas, principalmente
a altas temperaturas, o que permite aproveitar bem o conteudo energético dos
combustiveis, aliada a alta rotag¢do, garante um lugar de destaque deste ciclo nos tempos
modernos, notadamente para instalacdes de propulsdo em trens, embarcagdes velozes,
submarinos e principalmente aeronaves, ou para instalagdes de geragdo de eletricidade,
em particular para o aproveitamento de energia liberada de outros sistemas — cogeragao.

No caso de reatores nucleares, usa-se o ciclo fechado, e a fonte quente ¢ um
fluido passando em outro circuito fechado através do reator, assim, o gas para a turbina
e o fluido aquecedor ndo tem contato entre si, nem com o meio ambiente.

No caso de aeronaves, ha que se considerar ainda, o difusor (bocal de admissao)
que coleta o ar para o compressor, aproveitando a energia cinética do fluxo e
“transformando-a em pressao” (de fato em entalpia de estagnagao).

No turbo-hélice, a turbina aciona o hélice propulsor da aeronave (assim como
aciona o hélice propulsor no caso de veiculos aquaticos) e também aciona o compressor.

No caso do turbo-jato, a turbina aciona apenas o compressor, logo ha uma “sobra
de energia” muito grande que ¢ usada para dar energia cinética ao fluxo de gases, o qual
direcionado por um bocal ejetor na forma de um jato, promove o “empuxo” motriz.

O turbo-fan ¢ um sistema misto hélice / jato para aproveitar o empuxo a jato para
altas velocidades, e o empuxo a hélice para baixas velocidades.

Essas aplicagdes serdo vistas com maiores detalhes no Capitulo VIL
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CAPITULO III

3-Componentes

3.1-Compressor

A configuragdo basica do turbo compressor pode variar de acordo com o projeto,
ou seja, varia o numero de estagios, a arquitetura e o arranjo do projeto, mas a operagao
basica de todas turbinas a gas segue o mesmo principio, o qual esta sintetizado no ciclo
Brayton.

- Condutos Convergentes e Divergentes

Os compressores que compdem as turbinas a gas usam condutos convergentes e
divergentes para gerar as altas pressdes necessarias ao bom funcionamento dos turbo-
compressores.O ar ao escoar pelos condutos convergentes perde pressao, enquanto que
nos condutos divergentes a pressao aumenta.

- Compressor de fluxo axial (figura 3)

GRANDE VOLUME i
PEQUENO VOLUME
BAIXA VELOCIDADE ALTA VELOCIDADE
ALTA PRESSAO
PRESSAO BAIXA -

Figura 3 - Compressor de fluxo axial

fonte: internet

A figura mostra um compressor de fluxo axial que transforma um grande
volume de ar com baixa pressdao e baixa velocidade, em um pequeno volume de ar de

alta pressao e alta velocidade.
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Uma aparente contradi¢cdo na operagcdo do compressor de fluxo radial ¢ que a
alta pressdo ¢ gerada embora a forma convergente geral aparentaria causar uma pressao
de saida mais baixa. A pressdo de saida ¢ aumentada pela divergéncia em cada se¢do
estatica interestagio.

As palhetas rotativas do compressor em cada estdgio estitico aumenta a
velocidade do ar, esta velocidade ¢ transformada em pressao nos estagios fixos.

- Aletas de admissao (figura 4)

A funcao das aletas fixas de admissdo ¢ alinhar o fluxo de ar para a primeira
secdo de palheta rotativa, onde a velocidade aumenta pela adi¢dao de energia.

A secdo seguinte de alheta do estator ¢ divergente, fornecendo um aumento em
pressdo estatica e uma reducdo na velocidade do ar. O fluxo de ar entdo entra no
segundo estagio a uma velocidade e pressdo iniciais mais elevadas do que na entrada
para o estagio anterior. Cada estagio seguinte ira fornecer um aumento de velocidade e

pressdo estatica até a faixa de pressdo e velocidade desejado seja alcangada.
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Figura 4 - Aletas fixas de admissio

fonte :internet

A fungdo basica das aletas fixas do compressor ¢ de direcionar o fluxo de ar,

com angulo correto, para os canais formados pelas palhetas rotativas.
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Aletas fixas com geometria varidvel permitem um melhor desempenho do
compressor em regimes de rotagdes variaveis. Estas alhetas de geometria varidvel giram
em torno de seu proprio eixo, permitindo controlar o fluxo de ar que passa entre seus

canais, aumentando ou diminuindo a area de admissao e escape dos canais.

3.2 Camara de Combustao

82% %
0%

182 -
TOTAL DE QUEIMA| TOTAL DE DILUIGAO
=t | | 18% =t 72%

APORCIONAMENTO DO FLUXO DE AR

= AR DE RESFRIAMENTO/DILUICAO
mas AR DE COMBUSTAO

Figura 5 — Padrdes de Estabilizacio de Chama e Fluxo Geral

fonte: Internet

A Camara de combustdo tem por finalidade queimar uma grande quantidade de
combustivel fornecida pelos injetores, com uma grande quantidade de ar proveniente do
compressor ¢ liberar o calor de maneira que o ar ¢ expandido e acelerado para dar uma
corrente suave e uniforme do gas quente, necessaria a turbina. Tudo isso com a minima
perda de pressdo e a maxima eficiéncia.

E um componente critico porque deve:
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- Ter uma operagao confiavel em temperaturas extremas;
- Proporcionar uma distribuicdo adequada de temperatura a entrada da turbina;

- Emitir a minima quantidade de poluentes durante a sua vida util.

Existem varios tipos de camara de combustao de turbina a gas, nas turbinas mais
modernas a cdmara de combustdo mais ultilizada ¢ a do tipo “camara anular”, a“camara

caneco” foi o primeiro tipo de cdmara ultilizada em turbina a gas.

3.3-Turbinas

Turbina ¢ um equipamento construido para converter energia mecanica e térmica
contida em um fluido, em trabalho no eixo.

Os engenheiros projetistas das turbinas enfrentam alguns problemas, entre eles,
precisam dimensiona-la e qualificar o material empregado em sua construgao, de modo
que possa resistir a altos niveis de temperatura, a variagdes de temperatura bruscas e
elevadas, a altas tensdes mecanicas devido a forga centrifuga, a resisténcia a corrosao
para enfrentar as particulas de sal (CLORETO DE SODIO) que penetram em suspensdo
no ar e o residuo de enxofre do combustivel, a resisténcia a oxidagdo face ao grande
volume de ar (OXIGENIO) que flui a altas temperaturas, a resisténcia a fadiga devido
as vibragdes induzidas e finalmente a capacidade de ser usinavel.

Todos estes fatores combinados tornam o projeto bastante complexo e a solugdo
foi obtida através de ligas especiais de NIQUEL chamadas NIMONIC.

Cada estagio da turbina compreende uma fiada de palhetas fixas (expansores) e
uma fiada de palhetas moveis.

O principio de funcionamento ¢ o de impulsos e reagdo. Na impulsdo, o fluxo de
gases muda de dire¢@o fornecendo energia cinética a turbina; na reacdo, suas palhetas de
forma aerodinamica, sdo dispostas em dutos convergentes e inclinados, de maneira a
transformar a energia térmica dos gases em energia cinética. A reagdo ao acréscimo de
velocidade, ¢ através da componente tangencial a roda de palhetas moével, transformada
em velocidade do rotor ou trabalho mecénico. Portanto 50% da energia cedida pelos
gases ¢ sob forma de impulsao e os outros 50% sob forma de reagao.

Na saida da camara de combustdo e na saida de cada roda de palhetas moveis,

temos segdes de expansores, que transformam a energia térmica dos gases em
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velocidade de escoamento. As palhetas fixas que formam estes expansores tém forma
aerodindmica e sdo ocas e furadas para permitir o seu resfriamento pelo fluxo de ar; s6

assim resistem as altas temperaturas.

O rendimento obtido nas turbinas ¢ da ordem de 90 a 92%.

Os discos que recebem e alojam as palhetas sdo forjados e necessitam também
de um bom resfriamento, em ambas as faces.

A fixacao das palhetas fixas e mdveis € idéntica aos compressores e utiliza trés

processos:
a) Fixacdo por pino e trava
b) Arvore de natal
¢) Rabo de andorinha.

As duas ultimas sdo as mais utilizadas porque oferecem mais seguranga.

Quando a turbina esta fria, observa-se uma folga no alojamento das palhetas,
para permitir a dilatagdo do material quando em operagao.

O tope das palhetas ¢ frenado para melhorar a vibragdo e reduzir a fuga dos

gases pelos topes.

O balanceamento das turbinas €& preciso e fundamental. O
balanceamento € eletrénico e imprescindivel, inclusive apdés a execugao de

reparo nas palhetas méveis.

4-Sistemas Auxiliares de Turbina a Gas

Os seguintes sistemas auxiliam na operagao da turbina a gas:

1-Sistema de protecao

2-Sistema de ar

3-Sistema de partida

4-Sistema de 6leo lubrificante e 6leo de comando hidraulico
5-Sistema de controle do fluxo de ar do compressor axial

6-Sistema de combustivel
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7- Casulo das turbomaquinas

4.1-Sistema de Protecao

¢ Sensores de vibracao e temperatura dos mancais. O eixo do conjunto gerador de
gas e o eixo da turbina de poténcia sdo apoiados em mancais radiais e axiais
(escora) do tipo pastilhas deslizantes (tilting pads bearings) ou de rolamentos (ball
bearings), sendo esse ultimo mais aplicado nos geradores de gas aeroderivados.
Nesses mancais sdo feitas monitoragdes de vibragdo radial através de sensores por
deslocamento e aceleragdao , sensores de deslocamento axial . A monitoracao de
temperatura ¢ feita nos mancais de escora e nos drenos de 6leo dos mancais radiais
utilizando sensores tipo termoresisténcia.

¢ Sensores de temperatura dos gases gerados. Constitui de termopares
normalmente instalados entre a exaustdo da turbina e a admissdo da turbina , onde
recebem a denominagdao de termopares T4 ou TS5. Em algumas turbinas do tipo
industrial porte pesado (NUOVO PIGNONE) esses termopares sao instalados na
exaustdo da turbina de poténcia, onde recebem a denominagao de termopares T6. A
monitoragdo dessa temperatura ¢ feita individualmente para cada termopar, gerando
uma temperatura média calculada. Essa monitoracao ¢ de extrema importancia para
a vida util da turbina, sendo um item de limitagcao na operagao.

¢ Sensores de velocidade. Utilizando sensores magnéticos montados sobre conjunto
gerador de gas e o eixo da turbina de poténcia as monitoragdes das velocidades sao
itens de limitagcdo na operagdo da turbina. No eixo da turbina de poténcia, além dos
sensores normalmente instalados, sdo utilizados também sensores reservas de
emergéncia de sobrevelocidade (backup overspeed), pois a turbina de poténcia ¢
uma turbina livre, portando aumentando as necessidades de monitoragao de

sobrevelocidade.

4.2-Sistema de Ar

O sistema de ar das turbinas normalmente se divide em 5 subsistemas:
¢ Sistema de filtragem de ar de admissdo para o gerador de gis. Considerando
que o ar succionado ¢ utilizado no ciclo de funcionamento da turbina a gas com

varios propositos, a vida util bem como o desempenho da turbina depende
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necessariamente da eficiéncia do sistema de filtragem. Esse sistema normalmente ¢
composto de um casulo (alojamento) com 3 (trés) a 5 (cinco) estagios de filtragem,
juntas de expansdo, duto de admissdo com silenciadores e estabilizadores de fluxo.
O primeiro estagio de filtragem ¢ do tipo inercial com uma tela de ago inoxidavel e
venezianas verticais com a finalidade de reter particulas maiores (insetos) e agua
proveniente de chuvas. O segundo estadgio ¢ composto por elementos do tipo manta
de fibra sintética coalescedora extratora de névoa de alta eficiéncia com densidade
progressiva. O terceiro estagio ¢ composto por elementos tipo caixa ou multibolsa
para a filtragem final de particulas finas. Nesses sistemas sao instalados indicadores,
transmissores e sensores de pressao para monitoracdo e protegdo através de sinal de
alarme (normalmente em torno de 5” H,O) ou sinal de parada (normalmente em
torno de 77 H,0).

Sistema de ar de combustdo. O ar admitido ap6s filtrado ¢ comprimido e passa por
um difusor de descarga alcangando a cdmara de combustao onde ocorrera a mistura
ar e gas combustivel que serd queimada. A quantidade de ar utilizada na combustao
¢ de aproximadamente 25% que também ¢ denominada de ar primario.

Sistema de ar de referéncia para controle. Uma tomada de ar proveniente da
descarga do compressor ar ¢ direcionada para ser utilizada como referéncia no
sistema de controle de combustivel e/ou sistema de controle do fluxo de ar do
compressor axial (Atuadores das valvulas de sangria).

Sistema de ar de resfriamento. Considera-se que aproximadamente 75% do ar
admitido e comprimido ¢ utilizado como resfriamento (ar secundario) da parede
interna da cdmara de combustdo onde grande parte dessa massa de ar recebe energia
da combustdo e se transforma em gases a alta temperatura (fluido motriz) que se
expandem através das turbinas, transformando a energia térmica em energia
mecanica. Através de tomadas de ar internas e externas, parcelas de ar sdo
direcionadas para resfriar as palhetas estatoras (vanes) dos primeiros estagios GG e
as faces dos discos das rodas das turbinas.

Sistema de ar de selagem dos mancais. Através de tomadas de ar internas e
externas proveniente da descarga do compressor de ar, parcelas de ar sdo
direcionadas para pressurizacao dos selos de labirinto dos mancais para evitar a fuga
de oleo lubrificante dos mancais para as segdes internas de compressao, combustao

e turbinas, evitando assim formacdo de pontos quentes causados pela queima desse
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0leo e consequentemente sérios danos as partes internas da turbina.

4.3-Sistema de Partida

Os sistemas de partida tém a finalidade de retirar o conjunto GG da inércia,
proporcionando um fluxo de ar para purga GG, PT, duto de exaustdo e recuperador de
calor (WHRU) quando utilizado. Apos o ciclo de purga ¢ iniciada a ignicao seguida da
combustdo, onde com a sustentacdo da rotagdao pelo motor de partida e com incremento
de combustivel, o torque no eixo do motor vai reduzindo e a velocidade aumentando.
Assim segue até o ponto em que o ciclo de funcionamento gere energia suficiente para
se auto-sustentar, nesse ponto o sistema de partida ¢ desacoplado e o motor de partida ¢
desligado.
Os sistemas de partida utilizados podem ser dos seguintes tipos:
¢ Elétrico. Utiliza um motor elétrico cujo suprimento ¢ feito através de um variador
de freqiiéncia (VFD) que controla a velocidade do motor através da variagdo de
freqiiéncia. Pode ser utilizado também motor elétrico com duas velocidades, através
de alteracao dos polos na gaveta de comando do motor.

¢ Hidraulico. Utiliza um motor hidraulico cujo fluido motriz ¢ oriundo de uma
unidade hidréulica a parte.

¢ Eletro-hidraulico. Utiliza um motor elétrico para acionar um conversor de torque
hidraulico ou uma bomba hidraulica que descarrega 6leo a alta pressao acionando
uma turbina hidraulica ou motor hidraulico.

¢ Pneumatico. Utiliza uma turbina cujo fluido motriz ¢ o gas natural ou ar
comprimido.

Em todos os sistemas citados, o acoplamento entre o sistema de partida e o eixo
do conjunto gerador de gas ¢ feito através de um conjunto mecanico com catracas
denominado embreagem livre, cujo acoplamento e desacoplamento ¢ feito

automaticamente através de forga centrifuga.

4.4-Sistema de Oleo Lubrificante de Comando Hidraulico

Os sistemas de oOleo lubrificante tém a finalidade de suprir 6leo tipo mineral
(turbinas industriais de porte leve e pesado) ou tipo sintético (geradores de gas
aeroderivados), limpo, a uma determinada temperatura, pressao e vazao para resfriar e

lubrificar os mancais da turbina, mancais e engrenagens da caixa de acessorios, mancais
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e engrenagens das caixas multiplicadoras ou redutoras ¢ mancais dos compressores
centrifugos de gas e geradores, durante partida (pré-lubrificacdo), operagdo e parada
(p6s-lubrificagdo). Em algumas turbinas, tém também a finalidade de suprir 6leo de
comando hidraulico para o atuador das valvulas de sangria (Bleed Valves), atuador das
palhetas variaveis guias de entrada (IGV - Inlet Guide Vanes).) e atuador da valvula
dosadora de combustivel.

Os sistemas s3o equipados com reservatério, bombas (principal mecanica, pré-
lubrificagdo CA e pos-lubrificagao CC, hidraulica), filtros duplex, resfriadores duplex,
valvulas controladoras de pressao e temperatura, valvulas de bloqueio, seguranca e

reten¢do, indicadores, sensores e transmissores de pressdo, temperatura e nivel.

4.5-Sistema de Controle do Fluxo de Ar do Compressor Axial

Esse sistema de controle tem a finalidade de ajustar a vazao de ar do compressor
axial da turbina de acordo com sua condicao operacional, com os seguintes propositos:
¢ Evitar danos causados por efeitos aerodindmicos (STALL e SURGE) em baixas

rotagoes.
¢ Controlar o fluxo de ar na admissdao do compressor axial, mantendo ajustada a sua
curva de desempenho com a curva do sistema (oferta de ar).

O compressor € projetado para operar com alta eficiéncia em altas rotacdes, que
¢ a situacdo normal de operacdo. Nas condi¢cdes de baixas rotagdes a faixa operacional
estavel € muito estreita, podendo sair dessa faixa e entrar na zona de instabilidade
operacional onde ocorre efeitos aerodinamicos danosos ao compressor, que € o
descolamento da camada limite que envolve as palhetas e ondas de choque. O primeiro,
conhecido como o "STALL", provoca o bloqueio do fluxo ar e se inicia nos primeiros
estagios. O segundo, conhecido como "SURGE", sdo sucessivas inversdes € reversoes
do fluxo quando o compressor atinge a condi¢cdo de vazao minima que corresponde a
maxima energia (HEAD) para uma determinada rotagdo, provocando os choques das
massas de ar e consequentemente vibragdes a niveis de danificar o compressor.

O surge nos compressores axiais ¢ evitado através da utilizacdo de uma ou mais
valvulas de sangria (bleed valve) que proporcionam a sangria de ar de alguns estagios
ou da descarga do compressor axial para o duto de exaustao da turbina.

Esse sistema utiliza os seguintes componentes:

+ Atuador hidraulico das IGV.
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+ Anéis atuadores das IGV.
+ Estatores com palhetas guias variaveis de entrada (IGV).
+ Atuador hidraulico ou pneumadtico das valvulas de sangria.

+ Vilvulas de sangria (Bleed Valve).

4.6-Sistema de Combustivel

O sistema combustivel da turbina tem a finalidade de suprir diesel, gas ou
querosene limpo a determinada pressdo, temperatura e vazdo através do coletor de
distribuicdo de combustivel com os bicos injetores para a cdmara de combustdo. O
sistema dosa automaticamente o combustivel durante a partida, aceleragdo, operacao
normal, desaceleracao e comutagao.

O sistema de controle recebe os sinais de sensores de referéncia da jungao fria,
sinal de retorno da dosadora de combustivel (feedback) e ponto de ajuste e os fornece
para o controlador de combustivel. O controlador de combustivel processa esses sinais €
gera um sinal de saida para um atuador que posicionara a valvula dosadora de
combustivel fornecendo para a camara de combustdo a vazdo de combustivel requerida
durante toda a etapa de funcionamento da turbina.

O sistema ¢ composto por valvulas de bloqueio autométicas denominadas
primaria e secundaria, valvulas solenoides de comando e alivio, valvulas controladoras
de pressdo e vazdo, sensores € transmissores de pressdo e temperatura, ignitores e

coletor de gés e diesel com os bicos injetores.

4.7-Casulo das Turbomaquinas

O casulo ¢ uma estrutura de projeto modular, composta por painéis de ago
removiveis com capacidade de isolamento térmico e actstico. Possui portas de acesso e
pontes rolantes para movimentagdo da turbina durante manutengdes. E pressurizado
para manter a turbomaquina isolada da atmosfera externa.

Possui um sistema de ventilagdo/pressurizagdo equipado com ventiladores,
abafadores (dampers) e sensores de pressao diferencial. Possui também um sistema de
seguranca interno que inclui sensores de gas, de temperatura e sistema de extingao de

incéndio (DIOXIDO DE CARBONO).
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Nas laterais sao instalados painéis com instrumentos para monitoragdo e
protecdo. Cabe salientar que em alguns projetos os compressores de gds nio sao

protegidos por casulos.

CAPITULO IV

5-Fundamentos da Termodinamica ligados a Turbina

Como ja vimos, o ar ao escoar-se pala turbina sofre variagdes de pressao e
velocidade. Essas variagdes exigem um tamanho e forma adequada de dutos, através dos
quais se processa 0 escoamento. Em sintese a aerodinamica ¢ chamada a prestar sua
colaboracdo. Assim, onde ha conversdao de velocidade em pressdo precisamos de um
duto de forma divergente e reciprocamente precisamos de um duto convergente para
transformar energia de pressdo em cinética. Estas formas, entretanto, aplicam-se quando
a velocidade do fluido em escoamento ¢ sub-sonica ou no maximo igual a velocidade do
som. Para velocidades superiores, as coisas mudam e precisamos, por exemplo, de um
duto convergente-divergente para transformar energia de pressao em energia cinética.

Assim o projeto dos dutos, expansores e palhetas, sdo de especial importancia
para um bom rendimento da maquina. Qualquer turbilhonamento na corrente fluida gera
grandes perdas de eficiéncia e vibragdes que podem levar a ruptura estrutural da
maquina trazendo em conseqiiéncia sérios acidentes.

Normalmente encontra-se maior dificuldade na definicdo das formas
divergentes, onde a probabilidade de turbilhonamento ¢ muito maior.

O processo termodindmico que ocorre no ciclo da turbina baseia-se
fundamentalmente nas leis de Boyle e Charles, aplicada aos gases perfeitos. Assim ¢
aplicada a equacdo : PV= nRT em cada estagio do ciclo para medir as variagcdes de

pressao, volume e temperatura.
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CAPITULOV

6-Rendimento

O rendimento da turbina a gas esta ligado diretamente aos maximos valores de
temperatura dos gases, que se conseguir na saida da camara de combustdo. Esta
temperatura serd denominada de PTET (Power Turbine Enter Temperature). Quanto
maior for a PTET, maior sera a energia cinética disponivel para ser transformada em
trabalho nas palhetas da turbina. O grande problema tecnologico atual ¢ obter-se um
tipo de material que resista a essas temperaturas, que sao da ordem de 2000°C. Esta
temperatura pode ser aumentada em func¢ao do débito de combustivel que se queima na
camara de combustdo. Através de um sistema de resfriamento de palhetas, ciscos e
diafragmas, bem como superficies de irradiacdo de calor e ventilagdo da carcaca do
isolamento acustico, tem-se obtido condi¢des para que os materiais existentes suportem
de 1500°C a 2000°C.

Outros componentes afetam o rendimento; o compressor, a turbina, os dutos, o
resfriamento entre estagios de compressao.

Quanto mais eficiente ¢ um compressor, maior ¢ a sua pressao de saida para um
mesmo trabalho recebido em seu eixo. As compressdes mais eficientes sdo as
isotérmicas e exigem resfriadores entre os estagios.

Isso torna a instalacdo muito complexa e experimentalmente mostrou ser pouco
aconselhavel.

Da mesma forma na turbina maior serd a eficiéncia, quanto maior for o trabalho
mecanico por ela fornecida para uma mesma energia cinética recebida.

Com relagdo aos dutos, passagens e carcacas, hd perdas de energia por atrito no
escoamento, condugao de calor para o exterior por deficiéncia do isolamento térmico e
turbuléncia no crescimento de dutos de forma diferente do ideal.

Na turbina Olimpus TM3B, 2/3 do trabalho, por ela produzido ¢ usado para

movimentar os seus compressores. Temos, portanto um rendimento ainda baixo. Além
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disso, em funcdo das limitacdes do material somos obrigados a diluir a mistura ar

combustivel a proporgdes de 250kg de ar para 1kg de combustivel.

CAPITULO VI

7-Nova Tecnologia de Turbina a Gas

7.1-Turbina a Gas de Fluxo Radial

A viabilidade de uma nova tecnologia de turbina a gas foram demonstradas por
pesquisas de engenheiros do Instituto de Pesquisas do Sudoeste, nos Estados Unidos.
Eles construiram uma turbina de fluxo radial, que ¢ mais resistente, simples e barata do
que as turbinas convencionais, além de requerer menor manutengao.

A maioria das turbinas industriais modernas, em operagdo ao redor do mundo,
sdo maquinas tecnicamente muito complexas, com inGmeras partes moveis e
sofisticados sistemas de lubrificagdo e controle eletronico. A sofisticagdo dessas
turbinas exige que a manuten¢ao seja realizada por funcionarios do proprio fabricante.
Estas turbinas a gas sdo do tipo fluxo axial, por possuirem um compressor de fluxo
axial.

Ja a nova turbina é baseada no conceito de ciclo aberto, com um fluxo
inteiramente radial, sendo formada por trés componentes principais: um compressor
centrifugo, uma camara de combustdo de fluxo radial e uma turbina radial de elevado
impulso. O compressor ¢ a turbina sdo montados em um Unico disco rotativo, enquanto
que a camara de combustdo e os bocais sao montados em um disco estacionario em
posi¢ao oposta ao disco rotativo.

"A turbina a gés inteira consiste de apenas dois componentes relativamente

faceis de serem fabricados. Como ha apenas uma parte mével, os custos de fabricagao,
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manuteng¢do, reparo € reposi¢ao sdo muitos baixos”, afirma o coordenador do trabalho,

Dr. Klaus Brun.

CAPITULO VII

8-Utilizacoes da Turbina a Gas

8.1-Na Producio de Energia Elétrica (Centrais de Turbinas a Gas)

A turbina a gas ¢ uma forma de motor térmico que produz trabalho a partir de
um fluxo continuo de gases quentes provenientes da queima continua de um
combustivel.

A utilizacdo deste tipo de equipamento tem vindo a aumentar devido a variedade
de combustiveis que pode queimar e da facilidade com que se pode trocar um
combustivel para outro sem interrup¢ao de servigo.

Sdo normalmente utilizadas em sistemas de média e de grandes dimensdes, para
poténcias desde os 40KW até aos 250 MW.

A turbina a gas, como ja foi dito muitas vezes ao longo do nosso trabalho, ¢ um
conjunto composto por:

1) Admissao de ar;

2) Compressao de ar;

3) Camaras de combustao;

4) Turbinas e;

5) Sistemas de exaustdo

Quando o compressor ¢ acionado, seja pelo motor de partida ou durante a
operacdo da maquina pela turbina, ele aspira o ar atmosférico, comprimindo-o e
direcionando-o para a cAmara de combustdo onde o combustivel misturado com uma
parte do ar proveniente do compressor ¢ queimado, resultando; num fluxo continuo de

ar.
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Esse fluxo continuo de gis de combustdo ¢ expandido na turbina de expansao,
que extrai do mesmo a energia que permite acionar tanto o compressor da turbina a gas
como o equipamento a este acoplado (gerador) produzindo assim energia elétrica.

O excesso de ar (que nao foi misturado com o combustivel) ¢ utilizado no
arrefecimento dos componentes das areas quentes da turbina a gas (como o rotor) e
posteriormente este fluxo ¢ misturado aos gases de combustdo provenientes da turbina e

a seguir sdo dirigidos para o sistema de exaustao.

8.1.1-Vantagens e Desvantagens

As principais caracteristicas que representam vantagens sao:
e Facil manuten¢do implicando menores tempos de paragem,;
e Arranque relativamente rapido;
e QGrande viabilidade e baixa polui¢do ambiental;
e Unidades compactas e de pequeno peso;

e Naio necessita de vigilancia constante e;

Disponibiliza energia térmica a temperaturas elevadas (500°C -

600°C).

As turbinas a gés equivalem a geralmente 1/4 em peso e 1/7 em volume quando
comparados com os motores alternativos.

Como desvantagens tem-se:

e Utilizacdo menos atrativa em processos com poucas necessidades

térmicas €;
e Tempo de vida util relativamente curto.

8.2-Na Propulsao a Jato

O piloto de testes da For¢a Aérea Real Frank Whittle inventou o motor a jato em

1937.
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No inicio a idéia de Frank Whittle quando ele apresentou pela primeira vez na
década de 20 foi rejeitada pela Forga Aérea, rejeicdo essa que logo foi superada e a
Forgca Aérea Real acabou contribuindo para as coisas mudarem.

O prototipo de Whittle podia propulsar 1.240 libras, uma fra¢do da poténcia do
jato moderno. O desenho desse motor foi feito em 1945 (figura 6). Foi testado pela
primeira vez em Novembro de 1945. Este motor provavelmente nunca voou, mas em

lugar disso foi usado em laboratorios e por estudantes de engenharia até 1956.

Figura 6 -Motor do jato do Whittle W2/700.

fonte :Internet

Mesmo assim, a inven¢do marcou uma dramadtica diferenca nos motores de
combustdo interna que impulsionavam os avides mais rapidos da época.

O que os fazem diferentes entao?

. Os motores dos jatos com turbinas de gds queimam o
combustivel pressurizado, causando a expansao do ar e fazendo girar a

turbina - o que cria a propulsao.

. Os motores de combustdo interna sdo muito semelhantes,
exceto que o combustivel pressurizado ¢ queimado em pequenas

explosdes controladas dentro do motor.

. A grande diferenca entre os dois ¢ o razdo poténcia-peso.
Os motores de reacdo proporcionam uma poténcia incrivel comparada

com o peso do aparelho.
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Nos dias de hoje, os motores a jato mais modernos continuam com 0 mesmo
principio do pioneiro Whittle porém utilizam uma turbina ,além da tecnologia
empregada em pos combustores .

Mas o que ¢ um pos-combustor?

Um poés-combustor nada mais € do que um conjunto de injetores de combustivel,
um tubo, um contentor de chamas no qual o combustivel ¢ queimado e um bocal
ajustavel. Um motor a jato com pds-combustor necessita de um bocal ajustavel para que
ele possa funcionar com os pos-combustores ligados e desligados.

Diante desta descri¢ao porque utiliza-los?

A idéia por trds de um pos-combustor consiste em injetar combustivel
diretamente no fluxo de escape e queima-lo usando esse oxigénio remanescente. Isso
aquece e expande ainda mais os gases de escape e pode aumentar o empuxo de um
motor a jato em 50% ou mais.

Como toda maquina & combustdo ha vantagens e desvantagens, sendo vejamos:

A grande vantagem de um poés-combustor € que vocé pode aumentar
significativamente o empuxo do motor sem adicionar muito peso ou complexidade.

A desvantagem de um pds-combustor ¢ que ele usa muito combustivel para a
poténcia que gera. Assim, a maioria dos avides usa os pds-combustores apenas em
condicdes especiais. Por exemplo, um jato militar usaria seus poés-combustores durante
a decolagem de uma pista curta ou de um porta-avides, ou ainda durante uma manobra
em alta velocidade em um combate aéreo.

As imagens seguintes, tiradas no Museu Aéreo e Espacial da Virginia,
mostram alguns detalhes de um motor equipado com pds-combustor. Esse motor em

particular ¢ de um F-4. Na figura 7 € mostrada a parte principal do motor.
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Figura 7- turbina de um caca 4.

fonte: Internet
Ela inclui o compressor, a camara de combustdo e a turbina de escape(figura 2).
Na extremidade de escape do motor, vocé pode ver um anel de injetores para o pos-

combustor, conforme mostrado na figura 8:

Figura8- conjunto dos pds-combustores

fonte: internet

Na figura 9 detalhe dos injetores:
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Figura 9- injetores (fonte:Internet)

Fixados a extremidade do motor estariam o tubo e o bocal ajustavel, conforme mostrado

na figura 10 :

Figura 10 -extremidade da turbina bocal ajustavel

fonte: Internet

Esse tubo tem aproximadamente 2,7 metros de comprimento. O motor

tem aproximadamente 4 metros.

8.3-Na Propulsao Naval

O nome mais adequado para esse tipo de propulsor ¢ "motor de combustao
interna". Porém, os norte-americanos popularizaram o termo "turbina a gas" (gas
turbine). A propulsdo através da turbina a gas nada mais ¢ que a adogdo de um motor a

jato acoplado num eixo naval, girando um hélice. Os britanicos comegaram a trabalhar
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em turbinas a gés na segunda metade da década de 1940 e langaram a primeira
embarcac¢do do mundo movida por essa nova propulsdo em 1953, o HMS Grey Goose.

Na década seguinte ja se projetavam navios de grande porte exclusivamente
movidos por turbina a gas.

Com algumas excegdes, quase todas as turbinas a gas utilizadas em navios sdo
"marinizadas" a partir de motores aeronauticos (aeroderivadas). Porém, para atender
requisitos especificos, algumas alteracdes sdo efetuadas. Uma delas ¢ a mudanca da
camara de combustdo. Por utilizar 6leo diesel ao invés de querosene de aviacdo as
camaras de combustdo das turbinas navais apresentam um projeto diferenciado. Em
outros casos o material das palhetas do compressor ¢ diferente (feitas de ago nos
motores navais e de aluminio nos avides) e a introdu¢do de um compressor de baixa
pressao € necessaria.

A utilizagdo de turbinas a gas também implica numa outra mudanca. Como elas
ndo podem ser revertidas, os navios equipados somente com esse tipo de propulsdo
devem possuir cambio de reversdo ou hélice de passo controlavel.

Dentre as caracteristicas principais de desempenho desse tipo de propulsdo
destacam-se a boa relagdo peso/poténcia. Por essa razao, as turbinas a gas atendem tanto
a embarcagdes pequenas como hovercrafts e aerobarcos (relagdo de 100HP por
tonelada), escoltas (relagdo entre 10 e 15 HP por tonelada) e até navios-aerdédromos
(relagao de 5 HP por tonelada). A grande aceleragdo inicial (uma Kortenaer acelera de 0
a 30 nos em cerca de 75 segundos) também ¢ um atrativo para esse tipo de propulsao,
pois com a turbina a vapor era necessario esperar que a pressao das caldeiras atingisse
um nivel minimo desejado. Porém, este 6timo desempenho tem um custo. O consumo
especifico de combustivel ¢ relativamente alto. Por este motivo algumas marinhas
decidiram adotar turbinas a gas somente para velocidades altas (acima de 18 nos),
utilizando um outro tipo de propulsor, por exemplo, motores a diesel para velocidades
baixas.

A introducdo das turbinas a gas permitiu uma reducao do espaco ocupado
quando comparadas com as instalagcdes das casas de maquinas das turbinas a vapor e
suas caldeiras. Houve também uma economia em peso. De certa forma, isto trouxe
problemas para os projetistas navais da época em que foram introduzidas, pois as
pesadas instalagdes antigas garantiam o equilibrio dos navios, principalmente quando as

grandes antenas de radar traziam peso cada vez maior para as partes mais altas.
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No Brasil, a MB passou a contar com navios movidos por turbinas a gas a partir
da década de 1970, quando comecaram a chegar as fragatas classe Niterdi. Até entdo,
todas as demais escoltas eram movidas por turbinas a vapor ou motores diesel. Hoje, a
turbina a gas equipa quase todas as escoltas da Marinha, com excecdo do
contratorpedeiro Para. Além das Niteroi (que possuem duas turbinas Olympus para altas
velocidades), a MB possui a classe Inhatima, equipada com uma tnica turbina LM-5200
por corveta e as Tipo 22, com um par de Olympus e outro de Tyne.

Resumidamente as principais vantagens da turbina a gas na propulsao sao:

- Sdo mais leves do que qualquer outro tipo de maquina;

- Instalacdo simples;

- Ocupam menor espacgo;

- Partida rdpida, mesmo em baixa temperatura;

- Aceleracao rapida, atendendo as variagdes de carga;

- Produzem menor vibragao;

- Menor manutencao;

- Menor consumo de 6leo lubrificante.

8.4-Na Co-geracio

8.4.1-Definicao de Co-geracio

A co-geracdo ¢ uma solucao de engenharia, aplicavel para determinados usuarios
de energia, que pode, em condigdes que mostraremos a seguir, viabilizar
economicamente a auto-produgdo de energia. Melhor definida na lingua inglesa como
CHP (combined heat and power), a co-geracao ¢ usualmente entendida como a geracao
simultanea, e combinada, de energia térmica e energia elétrica ou mecanica, a partir de
uma mesma fonte. A vantagem principal, e inicial, ¢ o maior aproveitamento da energia
contida na fonte, reduzindo consideravelmente os custos de producdo da energia nas
duas formas citadas. A figura 1 a seguir mostra de forma esquematica desse

entendimento.
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Figura 11- Co-geracao de energia

fonte:Internet

A eficiéncia de um sistema de co-geragdo pode chegar a 92%, ou seja, rejeita

apenas 8% da energia disponivel no combustivel.

A figura abaixo demonstra essa eficiéncia
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Figura 12 - Co-geragdo de energia - eficiéncia

8.5-Ciclo de Co-geraciao com Turbinas a Gas

fonte:Internet

8.5.1-Co-geracao com Turbina a Gas
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Corresponde a uma instalagdo de co-geragao onde uma turbina a gas aciona um
gerador que produz energia elétrica (ja visto na secdo 7.1) que alimenta a fabrica que
hospeda a instalagdo. Os gases quentes da saida da turbina produzem vapor em uma
caldeira de recuperagdo que alimenta a fabrica com esta utilidade.

A figura 13 demonstra exemplos de co-geracao com turbina a gas:

Gas Natural l
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Combustic

LT 2 RS0 Turbina aizas

Gerador e Eletricidade

et D] e
Garador da 1

Vapor - HRSG

AR

{aazes
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Gas Natural
Suplementar

AFua

Figura 13- Co-geragao de energia com turbina a gas
fonte:Internet

8.5.2-Energia na Exaustio das Turbinas a Gas

Na saida da turbina a gas, os gases de exaustdo apresentam ainda uma
temperatura relativamente elevada, da ordem de 380 a 600°C. Estes gases possuem um
elevado conteudo energético, da ordem de 50 a 70% da energia contida no combustivel.

A co-geracdo se baseia no aproveitamento de parte desta energia térmica.
Dependendo das caracteristicas da carga térmica, o aproveitamento pode ser maior ou
menor. Os processos que utilizam temperaturas mais baixas podem aproveitar mais
energia residual dos gases de exaustao.

O uso mais freqiientes para esta energia sdo a utilizagdo dos gases quentes para
secagem, geracdo de vapor através de uma caldeira de recuperacdo, aquecimento de

fluido térmico, condicionamento ambiental, etc.
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9- Manutenc¢ao das Turbinas a Gas

O custo de operagdao das turbinas a gas estdo continuamente diminuindo em
relacdo a custos e ,conseqiientemente ,a aplicabilidade deste tipo de equipamento vem
sendo amplamente implementado em instalagcdes industriais ,navais € em propulsio .

A manuten¢do, em geral, ndo ¢ bem vista pelo proprietario do grupo, por razdes
conhecidas. O procedimento de manutencdo ¢ muito controvertido devido as
peculiaridades de cada instalagdo ,principalmente o que tange a tecnologia embarcada
no equipamento..

A gama de tipos de manutenc¢do varia desde planejamento criterioso e execugao
das inspecoes e revisoes com relatorios completos das agdes e contabilidade de custos, a
operacdo das turbinas até a falha de algum equipamento e, ai, fazendo o devido reparo
se necessario.

Enfim, cada companhia escolhe o tipo de manutencdo que melhor se adapte as
suas necessidades. Como as varidveis em jogo sao muitas, um critério razoavel para
guiar a manutengdo ¢ o registro dos requisitos reais de manutencao de equipamentos
similares operando em condigdes similares (quando disponiveis).

Em geral, os custos de manutengdo podem ser minimizados com operagao
correta do equipamento. Similarmente se obtém melhores resultados da manutengdo
quando esta tem um planejamento cuidadoso. Em geral ¢ a operagdo impropria do
equipamento a causa de sua deterioracao ou quebra devido a grande confiabilidade deste

equipamento.

9.1-Condic¢oes que Afetam a Manutencao das Turbinas a Gas

A condigdo essencial que afeta diretamente a necessidade de manutencao de

uma turbina esta relacionada ao tipo de carga empregado .
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9.1.1- Geraciao continua

Esta ¢ a condigdo de operagdo mais desejavel de trabalho para uma turbina a
gas a qual opera em carga maxima continuamente.

Esse tipo de operagdo resulta em menores custos de manutengdo por MW/h.; as
temperaturas nas palhetas das turbinas sdo constantes e as altas temperaturas das

partidas deixam de existir, isto ¢, as palhetas nao sao submetidas a ciclos térmicos.

9.1.2- Geracio continua com picos

Esta condi¢do ocorre quando a maxima carga possivel ¢ jogada na turbina por
pouco tempo. Nesse tipo de operacdo visto que as palhetas das turbinas trabalham até
500 °C acima da temperatura ideal, todas a partes quentes sdo prejudicadas. A fluéncia

dos metais se torna mais acelerada.

9.1.3- Geracao de pico

Nesta condi¢ao somente na hora de picos de demanda ou de emergéncia € que a
turbina ¢ acionada ,recebendo carga normal ou sobrecarga por pequeno tempo,
diariamente. Como o niimero de partidas ¢ grande, a observancia desse numero ¢ tao
importante como a observancia do nimero de horas de funcionamento da turbina.
Durante a variacao da temperatura durante a partida, cada partida pode ser comparada

com 5 a 25h de funcionamento da parte quente do motor.
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CONSIDERACOES FINAIS

A turbina a gas ¢ uma incrivel maquina de combustdo interna que vem
desempenhando ao longo dos anos desde o seu invento, passando por suas evolugdes até
os dias atuais uma notéria e importantissima participagdo no progresso e
desenvolvimento de diversas nagdes, tenho certeza que ainda dard muitos frutos em um
futuro promissor como maquina continuando a ajudar na evolugdo e progresso das
nagoes.

No meio naval a turbina ¢ um dos principais meios de propulsao, principalmente
em navios de guerra onde altas velocidades, partidas répidas, rapidas respostas sdo
exigidas e de vital importancia neste tipo de embarcagdo sem contar na relagdo peso x
poténcia muito satisfatoria.

A turbina também vem ganhando notoério destaque na participacdo de sistemas
de co-geragdo com a geragdo simultdnea, e combinada, de energia térmica e energia
elétrica ou mecanica, a partir de uma mesma fonte. Com a vantagem de maior
aproveitamento da energia contida na fonte, reduzindo consideravelmente os custos de

producao da energia nas formas citadas.
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