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RESUMO

Pretende-se abordar neste trabalho o tema refexdatbina a gas, que € tipicamente
um motor de combustdo interna do tipo rotativo @iposta basicamente por: com-
pressor, camara de combustédo e a turbina; e gaatdua sua operacao realiza a trans-
formacao da energia quimica de um combustivel eengeEnmecanica, que € transfor-
mada em poténcia no eixo ou geracao de eletricicdiendendo de como e onde ela

sera utilizada.

A evolucéo tecnoldégica tem promovido, nos Ultimo®sa o continuo aperfeicoa-
mento da turbina a gas, mas assim como toda ma@uirgsenta vantagens e desvanta-
gens para seu emprego, como por exemplo: mininmap@oentes atritantes e auséncia
de movimentos reciprocos significam poucos probsedebalanceamento, baixo con-
sumo de lubrificante e alta confianca. Entretaateficiéncia dos componentes (razéo
de compressao do compressor) e a temperaturabdd¢hwmasdo fatores que afetam nega-

tivamente o desempenho da turbina.

Palavras-chave:Turbina, motor de combustao, baixo consumo, efit&€n



ABSTRACT

We intend to address in this paper the issue cklat¢he gas turbine, which is typi-
cally an internal combustion engine of the rotanyet and is composed primarily of:
compressor, combustion chamber and turbine; artddtireng operation carries out the
transformation of chemical energy of a fuel intochmnical energy which is trans-
formed into shaft power or electricity generatidepending on how and where it will

be used.

A technological development have promoted in reggyars the continuous im-
provement of the gas turbine, but like every maehihas advantages and dis-
advantages for its use, such as: minimum frictigriomponents and absence of recip-
rocal movements means fewer balancing problems]dbvicant consumption and high
reliability. However, the efficiency of the compang (compression ratio of the com-
pressor) and working temperature are factors theeraely affect the performance of

the turbine.

Keywords: Turbine, combustion engine, low fuel consumptiaghrefficiency.
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INTRODUCAO

O motor de combustéo interna tem contribuido Sicgnitemente para o progresso
da humanidade. Nos dias atuais a fabricacdo deresotie combustao interna constitui
uma das maiores industrias do mundo, temos comu@gea fabricagdo para automé-

veis, navios e avioes.

Neste tipo de maquina os produtos da combustaosspooprios executores do tra-
balho e em virtude desta simplificacdo e do aumdetoendimento dela decorrente, 0
motor é uma das mais leves maquinas motrizes atastgustificando a sua utilizacao

tao frequente nos diversos meios de transporte.

A turbina a gas é uma das maquinas de combust@maniais antigas e surgiu

bem antes do motor de movimento alternativo.

Na turbina a géas, que € o objetivo deste estuganwira tentativa seria feita para
se produzir em larga escala no inicio do século KX 1905 uma empresa francesa
iniciou a producdo de uma turbina com 400 HP démmda util, cuja rotacdo era de
4250 RPM. A primeira turbina a gas, economicamemdéwel € atribuida a HOL-
ZWORTH em 1911. O inicio da aplicacdo de turbirgaa na aviacdo se deu em 1920,
através da utilizacdo de uma turbina simples peicmar um turbo compressor adapta-
do a um motor de pistdes alternativos. No entanggande escalada da turbina a jato na

aviacdo soO aconteceu apos a segunda guerra mundial.

Desde entdo tem se registrado um grande impulstesenvolvimento da tecnolo-
gia tanto para as turbinas de aviacdo, como paralaisas industriais, onde na aviagéo
esse avanco de tecnologia tem possibilitado a&wide avides cada vez maiores, mais
manobraveis e mais econémicos. Ja as turbinastiraisigossibilitam a producdo de

energia cada vez mais econdémica e limpa.
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CAPITULO |

1 Maquinas Primarias

Toda maquina precisa de uma energia para seu hamento e esta energia se ob-
tém dos combustiveis, combustivel que pode serigeno féssil ou nuclear e tem de
dispor de um meio de transformar a energia catarido combustivel em energia meca-

nica.

Se o combustivel é fossil, como ocorre na imensariaalas aplicacdes, dita trans-

formacdao pode ser feita de uma das formas seguintes

a) Queimando em um recipiente, como a caldeirardbustao, onde a energia calori-
fica se transfere na dgua que contida em seudnfaaira gerar vapor que é direcionado
para uma turbina de vapor, produzindo o trabalhcameo para acionar o eixo propul-
sor do navio ou geracdo de energia. Neste casmdi@ise da maquina de combustao

externa;

b) Queimando-o diretamente no interior da prépréuina que desenvolve o traba-
Iho mecanico, como ocorre nos cilindros dos mototedirecionando o fluxo dos gases
resultantes da queima para uma turbina a gas,idgitomo maquinas de combustéo

interna;

Se o combustivel é nuclear a energia calorificaréila resultante da fissdo ocorrida
no reator atémico, o qual é resfriado por um fluige é utilizado em um trocador de
calor onde circula a agua. Este processo vai gefor d’agua que € encaminhado para

uma turbina para produzir trabalho mecéanico ouggerae energia.

O trabalho mecénico desenvolvido pela maquinazatiie para a propulsdo maritima
acionando normalmente um eixo propulsor que uregdasio eixo da turbina com o do
hélice mergulhado na agua, proporcionando o mowionge avanco do navio. O funci-
onamento da turbina envolve alta RPM (rotagbesnpauto), portanto para tornar-se
viavel a sua aplicacdo na propulsado foi necessaemprego de um sistema redutor de

velocidade, conhecido como engrenagem redutorsingpiesmente, redutora.

Torna claro que, com objeto de que a instalacdoutsora tenha o maior rendimento
possivel como sistema completo, é preciso que eraegitos que a compdem tenham
por separado o melhor rendimento a se obter.
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Em muitas ocasides o numero de revolugdes a quégaina em si tem seu 6timo
rendimento € muito diferente do que exige o praguispor iSso nesses casos deve se
interpor entre ambos uma unidade que faca commtgses dois regimes diferentes.

Este elemento é a engrenagem redutora ou maisesmehte redutora.

1.1 Turbina

Turbina € um equipamento construido para convertergia mecanica e térmica

contida em um fluido, em trabalho no eixo.
Os principais tipos encontrados séo:

* Turbinas a vapor,

e Turbinas a gas;

* Turbinas hidraulicas;

» Turbinas aeronauticas; e

e Turbinas edlicas.

A forma construtiva basica € o mesmo para toddgos: um rotor dotado de certo
namero de pas ou palhetas, ligados a um eixo gaesgbre um conjunto de mancais de

deslizamento (mancais de rolamento, por questddardbilidade ndo sao usados).

As turbinas podem ser usadas para movimentar eguigpamento mecanico rotati-
vo, como por exemplo, uma bomba ou um ventiladodepn também ser utilizados
para a geracdo de eletricidade quando ligadas gewador, tem uma grande aplicacéo
na area de propulsdo naval especialmente em ndgigsierra que precisam de altas

velocidades e também na aeronautica.

Todos os tipos podem ter uma rotagdo fixa ou valjaentro de uma determinada
faixa. Contudo, quando sdo usadas para geracaoedgia elétrica, a rotagdo costuma

ser mantida num valor fixo para manter a frequiédaisede constante.

A principal diferenca entre os diversos tipos éuad® de trabalho. Em decorréncia
disso, é claro, ha outras, tais como a temperatdema de operacdo, a poténcia ma-
Xxima, a vazao massica de fluido, a pressao delli@leaos detalhes construtivos e di-

mensoes.
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As maiores ja construidas em termos de dimens@esss@irbinas hidraulicas; as que
trabalham a maiores temperaturas sao as turbigas,  as que sdo submetidas a maior

pressao sao as turbinas a vapor.

Todos os tipos possuem aplicagdo em uma ampla damoténcia, que pode variar
de 300 KW, para acionamento de ventiladores, 0@ MW, estas Ultimas em instala-

cOes nucleares.
As turbinas tém dois aspectos principais que ataizam:

* Poténcia; e

+ Eficiéncia.

1.2 Tipos de Instalagcao

Da combinacéo dos elementos assinalados no potancarpode se ja esquematizar
0s tipos de instalagdo mais usuais que séo:

- Propulséo a vapor (combustivel fossil)

» Geracdo do vapor: Caldeiras de canos de 4gua, eaano circulacéo forca-
da ou com ar pressurizado; e

» Magquinas propulsoras: Turbinas de vapor e Propuls@ioo-elétrica.
- Propulséo por maquinas de combustéo interna

* Motor diesel de dois ou quatro tempos: Lentos aineinte acoplados, se-
mirrapidas e rapidos engrenados; disposicao dedétleo; e
* Ocasionalmente utilizam-se também motores de ekplosmo, por exem-
plo, em embarcacfes esportivas.
- Propulséo por Turbinas de Gas
* Sozinhas com redutor de engrenagens; e
» Disposicgéo turbinas de gas-elétrico.
- Propulséo nuclear

» Geracao do vapor: Reator atbmico PWR; e

e Maquina propulsora: Turbinas de vapor de caratigagsespeciais.
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CAPITULO Il

2 Turbina a Gas

2.1 Funcionamento

Como citado anteriormente os principais element@sajcompdem, Sdo: 0 compres-
sor, a camara de combustdo e a turbina. O ar admt compressor é submetido a
uma alta taxa de compresséo, sendo a seguir diegtnopara a camara de combustéao.
O combustivel é injetado na cAmara de combust&avést dos bicos injetores, forman-
do uma mistura com o ar comprimido, ocorrendo angaielo combustivel, inicialmente
com a ajuda de uma centelha elétrica. Esta combpstéluz um gas de alta energia e
alta temperatura, atingindo, nas maquinas mais masggcerca de 1350°C (graus Cel-
sius) em operacédo continua. Os gases a alta tetomgesa expandem através da turbina,
que transforma a energia térmica da qual estdajolmss em energia mecanica, impri-
mindo-lhe um movimento rotativo, que vai acionacampressor, continuamente, e
transformar toda energia excedente em poténciamuecatravés do seu eixo, em em-

puxo propulsivo, ou uma combinacgéo dos dois.

2.2 Ciclo de Brayton

O ciclo Brayton é um ciclo ideal, isto €, uma ajmeacao dos processos térmicos
que ocorrem nas turbinas a gas, descrevendo vesialghestado (pressao e temperatu-
ra) dos gases. Este ciclo se constitui de quatimast Primeiramente, o ar em condi¢cao
ambiente passa pelo compressor, onde ocorre cosaprasliiabatica e isentrépica, com
aumento de temperatura e consequente aumentoalgi@nComprimido, o ar é direci-
onado as camaras, onde se mistura com o combuptigslbilitando sua queima e
aguecimento, a pressao constante. Ao sair da cameacmmbustdo, os gases, a alta
pressado e temperatura, se expandem conforme pgsdanturbina, idealmente sem
variacdo de entropia. Na medida em que o fluidooextrabalho sobre as palhetas, re-
duzem-se a presséo e temperatura dos gases, gsepdtEncia mecanica. A poténcia
extraida através do eixo da turbina € usada p&waaaco compressor e eventualmente
para acionar outra maquina. A quarta etapa nagefisicamente, se tratando assim de
um ciclo termodinamico aberto. Conceitualmentea esapa representa a transferéncia

de calor do fluido para o ambiente.
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Desta forma, mesmo se tratando de um ciclo abeatte da energia proveniente da
combustéo é rejeitada sob a forma de calor, comtidogases quentes de escape. A re-
jeicdo de calor € um limite fisico, intrinseco aadionamento de ciclos termodinami-

CO0S, mesmo nos casos ideais, como define a Segenda Termodinamica.

A perda de ciclo ideal pode ser quantificada pel@nrcia proveniente do combusti-
vel, descontando-se a poténcia de acionamentordpressor e a poténcia liquida. As-
sim, diminui-se a perda a medida que se reduz pelextura de escape e se eleva a tem-
peratura de entrada da turbina, o que faz da@esist- a altas temperaturas - das partes

da turbina um ponto extremamente critico na tegialde constru¢cdo destes equipa-
mentos.

Figura 1 - Ciclo de Brayton
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2.3 Tipos de Ciclos de Turbinas

Pode-se operar uma turbina através de diferentelsnaependendo da aplicagédo
desejada. Para isso existem basicamente trésdigposlos para operacdo de uma turbi-

na a gas:

e Turbina de ciclo simples;
* Turbina com velocidade variavel; e

* Turbina de ciclo combinado.

2.3.1 Turbina de Ciclo Simples

Quando a turbina é projetada para operar em ditlplas, para aumentar eficiéncia
energética, procura-se aperfeicoar a taxa de casgweA taxa de compressao € a rela-
cdo entre a pressdo do ar na entrada da turbiaasaitia do compressor. Se o ar entra a

1 até, e deixa o compressor a 15 até, a taxa deressdo é 1:15.

2.3.2 Turbina com Velocidade Variavel

Quando é necessario variar a rotacao do eixo, car®@asos em que a turbina é uti-
lizada para propulsionar uma embarcacao, a turtkn@oténcia € dividida em duas,
sendo a primeira somente para acionar o compressoivelocidade constante, e a se-
gunda (com eixo independente) para producdo den@aténecéanica, com velocidade
variavel. Para que seja possivel variar a veloe@dkdturbina de poténcia é preciso que
0s bocais que direcionam 0s gases quentes sop@hetas sejam moveis, variando o

angulo de incidéncia dos gases.

2.3.3 Turbina de Ciclo Combinado

Se a turbina € projetada para operar em ciclo auadbi, procura-se aumentar a efi-
ciéncia energética do ciclo como um todo, atraweauinento da temperatura de com-
bustdo, uma vez que os gases de saida da turholea sfio utilizados para gerar potén-

cia.
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CAPITULO Il
3 Componentes

3.1 Compressor

A configuracdo bésica do turbo-compressor podewvde acordo com o projeto, ou
seja, varia o numero de estagios, a arquiteturaagamjo do projeto, mas a operagao

basica de todas as turbinas a gas segue o mesndo pad
» Condutos Convergentes e Divergentes

Os compressores que compdem as turbinas a gascosautos convergentes e di-
vergentes para gerar as altas pressfes necessarta@m funcionamento do turbo-
compressor. O ar ao escoar pelos condutos contesgparde pressdo, enquanto que

nos condutos divergentes a pressao aumenta.
e Compressor de Fluxo Axial

Um compressor de fluxo axial transforma um granolerme de ar com baixa pres-

sao e baixa velocidade, em um pequeno volume de alta pressao e alta velocidade.

Entrada Salda

= Inwbiucro

Figura 2 - Compressor de Fluxo Axial

As palhetas rotativas do compressor em cada esatfiico aumenta a velocidade

do ar, esta velocidade é transformada em pressaestégios fixos.



18

:

:
&

[
AANAANSNNNN

FPALHETAS

< MOVEIS

FIX4S

LILLLLLL LY —

ha
=
"
]

D

WELOCIDADE

Figura 3 - Palhetas Rotativas e Fixas
» Palhetas de admissao

A funcéo das palhetas fixas de admisséao é alinflaxo de ar para a primeira secéo

de palhetas rotativas, onde a velocidade aumefdagigédo de energia.

A secado seguinte de palheta do estator € divergiorteecendo um aumento em
pressao estatica e uma reducdo na velocidade @oflrxo de ar entdo entra no segun-
do estagio a uma velocidade e presséao iniciais elev®das do que na entrada para o
estagio anterior. Cada estagio seguinte ird fom@&meaumento de velocidade e presséo

estatica até a faixa de presséo e velocidade dessfga alcancada.

A funcao basica das palhetas fixas do compresderdrecionar o fluxo de ar, com

angulo correto, para os canais formados pelas taalhetativas. Palhetas fixas com
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geometria variavel permitem um melhor desempenhocodapressor em regime de ro-

tacdes variaveis.

3.2 Camara de Combustao

|cAMARA DE COMBUSTAO (EM CORTE)

Figura 4 - Camara de Combustao

A Camara de combustéo tem por finalidade queimar grande quantidade de com-
bustivel fornecida pelos injetores, com uma gragdantidade de ar proveniente do
compressor e liberar o calor de maneira que oexipandido e acelerado para dar uma
corrente suave e uniforme do gas quente, necessturina. Tudo isso com a minima

perda de presséo e a maxima eficiéncia.

Existem varios tipos de camara de combustdo dentuebgas, a “camara caneco” foi
0 primeiro tipo de camara utilizada em turbina s, ggas turbinas mais modernas a ca-

mara de combustdo mais utilizada € a do tipo “caraaular”.
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Compressor Outlet Main Fuel Manifold

Elbow Flange Joint

Engine Fireseal

Combustion Chamber

Primary
Air Scoop

Primary Fuel manifold Interconnector

Figura 5 - “Camara Caneco”

A Camara de Combustédo € um componente critico,danise suas fun¢des estdo:

» ter uma operacao confiavel em temperaturas extremas
» proporcionar uma distribuicdo adequada de temparatentrada da turbina;

e emitir a minima quantidade de poluentes duranteavila util.

3.3 Turbinas

Cada estagio da turbina compreende uma fiada tietpalfixas (expansores) e uma
fiada de palhetas méveis. O material empregadousntanstrucdo de ser resistente a
altos niveis de temperatura, a variacdes de temparbruscas e elevadas, a altas ten-
sOes mecanicas devido a forca centrifuga, a carnpaé enfrentar as particulas de sal
gue se encontra em suspensao no ar e penetrarompsrentes da turbina, residuo de

enxofre do combustivel, a oxidacdo devido ao gratleme de ar (oxigénio) que flui a
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altas temperaturas, a fadiga devido as vibrac@hksidas e, finalmente, deve ter a ca-

pacidade de ser usinavel.

Todos estes fatores combinados tornam o projetarttascomplexo e a solucao foi

obtida através de ligas especiais de niquel chasmsldaONIC.

Em resumo, a turbina € um equipamento construitko gunverter energia mecanica

e térmica contida em um fluido, em trabalho no eixo

Cada estagio da turbina compreende uma fiada tietpalfixas (expansores) e uma
fiada de palhetas moéveis. O principio de funciongmeé o de impulso e reacdo. Na
impulséo, o fluxo de gases muda de direcéo forrecemergia cinética a turbina; na
reacdo, suas palhetas de forma aerodinamica, spostiis em dutos convergentes e
inclinadas, de maneira a transformar a energiai¢érdos gases em energia cinética. A
reacdo ao acréscimo de velocidade é através daooemie tangencial a roda de palhe-
tas mével, transformada em velocidade do rotorahatho mecénico.

Figura 6 - Turbina

Na saida da camara de combustdo e na saida deodadde palhetas méveis, temos
secOes de expansores, que transformam a enengigaétos gases em velocidade de

escoamento. As palhetas fixas que formam esteqisaps tém forma aerodinédmica e
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sdo ocas e furadas para permitir o seu resfrianmitmofluxo de ar; s6 assim resistem
as altas temperaturas. Os discos que recebemaenadgj palhetas séo forjados e neces-
sitam também de um bom resfriamento, em ambascas.f®essa forma este motor
chega a ter rendimento de 90% a 92%, isto signifiagrande parte da energia, quase
toda, armazenada no fluido de trabalho é aproweipada gerar trabalho e empuxo no

estagio final da turbina.

A fixacdo das palhetas fixas e moveis € idénticacampressores e utiliza trés pro-

Cessos:

» fixagcdo por pino e trava;
e arvore de natal; e

* rabo de andorinha.

Dur. 1
Figura 7 - Fixacdo Rabo de Andorinha

Os dois ultimos métodos de fixacdo sdo as maigadis porque oferecem um mai-

or nivel de seguranca da palheta.
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Quando a turbina esta fria, observa-se uma folgalojamento das palhetas, para
permitir a dilatacdo do material quando sofre diab térmica em operacao. O tope das
palhetas é frenado para melhorar a vibracdo e iredldaga dos gases pelos topes, re-
duzindo as perdas. O balanceamento das turbinascé&sg e fundamental, é feito de

forma eletrbnica, inclusive apos a execucao deroapes palhetas moveis.

Figura 8 - Fixac&o “Arvore de Natal” (Fir Tree Root)
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CAPITULO IV

4 Sistemas Auxiliares de Turbina a Gas

Os seguintes sistemas fazem parte de uma Turb@ésae auxiliam a operacdo da

turbina:

» Sistema de protecéo;

» Sistema de ar;

e Sistema de partida;

» Sistema de dleo lubrificante e 6leo de comandahido;

» Sistema de controle do fluxo de ar do compressat;ax

» Sistema de combustivel; e

» Casulo das turbo-maquinas.

Apesar de citar todos esses sistemas auxiliarema@dguns deles serdo comentados

abaixo:

4.1 Sistema de Protecao

4.1.1 Sensores de Vibracdo e Temperatura dos Mansai

O eixo do conjunto gerador de gas e o eixo danarde poténcia sdo apoiados em
mancais radiais e axiais, do tipo pastilhas daseza(tilting pads bearings) ou de rola-
mentos (Ball bearings), sendo esse ultimo maisagd nos geradores de gas aero deri-
vados. Nesses mancais sao feitas monitoracesbci;&0 radial através de sensores
por deslocamento e aceleracdo. A monitoragdo dpeetura é feita nos mancais de
escora e nos drenos de 6leo dos mancais radidsidio sensores tipo termo resistén-

cia.

4.1.2 Sensores de Temperatura dos Gases Gerados

Constituido de termopares normalmente instaladtie enexaustdo da turbina gera-
dora de gas e a admissdo da turbina de poténda, recebem a denominacao de ter-
mopares T4 ou T5. Em algumas turbinas do tipo imddigporte pesado (NUOVO
PIGNONE) esses termopares sao instalados na egadstéurbina de poténcia, onde
recebem a denominacédo de termopares T6. A monrdiordessa temperatura € feita

individualmente para cada termopar, gerando umadetura média calculada. Essa
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monitoracdo € de extrema importancia para a vidaddtturbina, sendo um item de

limitacdo na operacéo.

4.1.3 Sensores de Velocidade

Utilizando sensores magnéticos (SEs) montados swlgieenagens instaladas nos ei-
xos geradores de gas (GG) e turbina de poténcig éPmonitoracdo das velocidades
sdo itens de limitacdo na operacao da turbina.ioda turbina PT, além dos sensores
normalmente instalados, séo utilizados também semseserva de emergéncia de sobre
velocidade (backup overspeed), pois a turbina Bina turbina livre, portando aumen-
tando as necessidades de monitoracdo de sobrédeslec

045M13 Cable to Combustor

Charge Amplitier Enclosure
Length approx. 10 m

Series 176
High Temp
Pressure Senzor

Charge Amplifier
(Series 42ZM1E2)
(located outside turbine room)

Figura 9 - Sensor de temperatura e pressao

4.2 Sistema de Ar

O sistema de ar das turbinas é, normalmente, diviein cinco subsistemas:

» Sistema de filtragem de ar de admisséo para o gedadyas;
» Sistema de ar de combustéo;

» Sistema de ar de referéncia para controle;

» Sistema de ar de resfriamento; e

» Sistema de ar de selagem dos mancais.
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4.2.1 Sistema de Filtragem do Ar de Admisséo pa@Gerador de Gas

Corsiderando que o ar succionado é utilizado no delduncionamento da turbina
a gas com varios propositos, a vida util, bem cong@sempenho da turbina, depende
necessariamente da eficiéncia do sistema de fitnag=sse sistema normalmente é
composto de um casulo com trés a cinco estagififrdgem, juntas de expansao, duto
de admissdo com silenciadores e estabilizadordsixte O primeiro estagio de filtra-
gem é do tipo inercial com uma tela de aco inox@tlé@wenezianas verticais com a fina-
lidade de reter particulas maiores (insetos) e @goeeniente de chuvas. O segundo
estagio € composto por elementos do tipo mantébodedintética coalescedora extratora
de névoa de alta eficiéncia com densidade progees8 terceiro estagio € composto
por elementos tipo para a filtragem final de pattis finas. Nesses sistemas séo insta-
lados indicadores, transmissores e sensores dedpré8DlIs, PDTs, PDSH, PDSHH)

para monitoracao e protecdo atraves de sinal daala

4.2.2 Sistema de Ar de Combustao

O ar admitido depois de filtrado € comprimido esaapor um difusor de descarga
alcancando a camara de combustdo onde ocorrerataranar e gas combustivel que
sera queimada. A quantidade de ar utilizada na ustéib € de aproximadamente 25%,

que também é denominada de ar primario.

4.2.3 Sistema de Ar de Referéncia para Controle

Uma tomada de ar proveniente da descarga do cosopr@s ar (PCD ou P2) é dire-
cionada para ser utilizado como referéncia norsstde controle de combustivel e/ou

sistema de controle do fluxo de ar do compressat.ax

4.2.4 Sistema de Ar de Resfriamento

Considera-se que aproximadamente 75% do ar adnmétidomprimido é utilizado
como resfriamento da parede interna da camarambusidao onde grande parte dessa
massa de ar recebe energia da combustdo e setraasdm gases a alta temperatura,
que se expandem através das turbinas, transfornzaadergia térmica em energia me-

canica. Através de tomadas de ar internas e estepaacelas de ar sdo direcionadas
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para resfriar as palhetas estatoras dos primestagios e as faces dos discos das rodas

das turbinas.

4.2.5 Sistema de Ar de Selagem dos Mancais

Através de tomadas de ar internas e externas pemterda descarga do compressor
de ar (PCD ou P2), parcelas de ar séo direciornzataspressurizacéo dos selos de labi-
rinto dos mancais para evitar a fuga de 6leo lidarite dos mancais para as secoes in-
ternas de compressao, combustao e turbinas, ewitsgim formacdo de pontos quen-
tes causados pela queima desse 6leo e consequetéa®eos danos as partes internas
da turbina.

4.3 Sistema de Partida

Os sistemas de partida tém a finalidade de raticamjunto Gerador de Gas (GG) da
inércia, proporcionando um fluxo de ar para pum&G, PT, duto de exaustao e recu-
perador de calor, quando utilizado. Apés o ciclgpdega € iniciada a ignicdo seguida
da combustéo, aonde a sustentacdo da rotacdo p&bo de partida, o incremento de
combustivel e o torque no eixo do motor véo redizie a velocidade, de rotagdo do
eixo da turbina, aumentando. Assim segue até apantque o ciclo de funcionamento
gere energia suficiente para se auto sustentage mEmto o sistema de partida € desa-
coplado e o motor de partida é desligado. Em todasistemas, o acoplamento entre o
sistema de partida e o eixo do conjunto Geraddbdake é feito através de um conjunto
mecanico com catracas, denominado embreagem ¢ivje,acoplamento e desacopla-

mento séo feito automaticamente atravées de forgaiitaa.
Os sistemas de partida utilizados podem ser dasrges tipos:
» Elétrico;
» Hidraulico;
» Eletro-hidraulico; e

« Pneumético.



28

4.3.1 Elétrico

Utiliza um motor elétrico cujo suprimento é feitivaaés de um variador de frequén-
cia que controla a velocidade do motor atravésadiagéo de frequéncia. Pode ser utili-
zado também motor elétrico com duas velocidadeayes de alteracdo dos polos na

gaveta de comando do motor.

4.3.2 Hidraulico

Utiliza um motor hidraulico cujo fluido motriz éiando de uma unidade hidraulica a

parte. Geralmente o fluido utilizado é um éleo mahe

4.3.3 Eletro-hidraulico

Utiliza um motor elétrico para acionar um converdertorque hidraulico ou uma
bomba hidraulica que descarrega Oleo a alta presséonando uma turbina hidraulica

ou motor hidraulico.

4.3.4 Pneumatico

Utiliza uma turbina cujo fluido motriz € o gas natilou ar comprimido.

4.4 Sistema de Oleo Lubrificante do Sistema Hidraido

Os sistemas de 0leo lubrificante tém a finalidaglswprir 6leo, do tipo mineral para
turbinas industriais de porte leve e pesado oudipt&tico para geradores de gas aero
derivados (turbinas utilizadas na aviagdo), sensoas turbinas a gas quando séo utili-
zadas em instalagbes navais sdo consideradas riaddimpo, a uma determinada
temperatura, pressédo e vazao para resfriar eitaridss mancais da turbina, mancais e
engrenagens da caixa de acessoérios, mancais enaggns das caixas multiplicadoras
ou redutoras e mancais dos compressores centritl@ggsis e dos geradores, durante
partida (pré-lubrificacdo), operacdo e parada (pbsficacdo). Em algumas turbinas,
tém também a finalidade de suprir 6leo de comardtadiico para o atuador das valvu-
las de sangria, atuador das palhetas variaveisdguéatrada e atuador da valvula dosa-
dora de combustivel.
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Os sistemas sao equipados com reservatério, bolfmexipal mecanica, pré-
lubrificacdo CA e pos-lubrificacdo CC, hidraulicéltros duplex, resfriadores duplex,
valvulas controladoras de presséo e temperatuhaylag de blogueio, seguranca e re-

tencdo, indicadores, sensores e transmissore®ssapr;, temperatura e nivel.

45 Sistema de Combustivel

O sistema combustivel da turbina tem a finalidagleswprir diesel, gas, querosene,
ou qualquer outro 6leo combustivel que for utilzgéra a combustdo na turbina, lim-
po, a determinada pressédo, temperatura e vazaestdm coletor de distribuicdo de
combustivel com os bicos injetores para a camaudustdo. O sistema usa injecao
eletrdnica direta, isto é, ele dosa automaticamem@mnbustivel durante a partida, ace-
leracdo, operacdo normal, desaceleracdo e comwdgdoa infecdo desse combustivel

diretamente dentro da cAmara de combustao.

O sistema de controle recebe os sinais de NGG, NBTT1, referéncia da juncéo
fria, sinal de retorno da dosadora de combustiymrdo de ajuste NGG ou NPT e os
fornece para o controlador de combustivel. O ctadoy de combustivel processa esses
sinais e gera um sinal de saida para um atuadopagieionara a valvula dosadora de
combustivel fornecendo para a camara de combustané® de combustivel requerida

durante toda a etapa de funcionamento da turbina.

O sistema é composto por valvulas de bloqueio aatioas, denominadas primaria e
secundaria, valvulas solenoides de comando e aliglaulas controladoras de pressao
e vazao, sensores e transmissores de pressao eraamg, ignitor e coletor de gas e

diesel com os bicos injetores.

4.6 Casulo de Protecéo da Turbo Maquina

O casulo € uma estrutura de projeto modular, cotagm® painéis de a¢o removi-
veis com capacidade de isolamento térmico e acifRimssui portas de acesso e pontes
rolantes para movimentagcao da turbina, compressogeadores durantemanuten-

cbes. E pressurizado para manter a turbo maquitelasda atmosfera externa.
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Possui um sistema de ventilagdo/pressurizacéo adpipom ventiladores, abafado-
res (dampers) e sensores de pressao diferenci&L(FEDSLL). Possui, também, um
sistema de seguranca interno que inclui sensorgagleJV, de temperatura e sistema

de extin¢ao de incéndio (CO2).

Figura 10 - Casulo de Protecao
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CAPITULO V

5 Fundamentos da Termodinamica ligados a Turbina &as

O ar ao escoar pala turbina sofre variacbes degwes velocidade, como ja foi fala-
do. Essas variacfes exigem um tamanho e forma adedgie dutos, através dos quais
se processa 0 escoamento. Assim, onde ha conwides@elocidade em presséo preci-
samos de um duto de forma divergente e reciprodenpFacisamos de um duto con-
vergente para transformar energia de pressao anemgicinética. Estas formas, entre-
tanto, aplicam-se quando a velocidade do fluidoesooamento é subsdnica ou no ma-
ximo igual a velocidade do som. Para velocidadesrsores, as coisas mudam e preci-
samos, por exemplo, de um duto convergente-diveggesra transformar energia de

pressdo em energia cinética.

Assim o projeto dos dutos, expansores e palhdiasdes especial importancia para
um bom rendimento da maquina. Qualquer turbulénaiaorrente fluida gera grandes
perdas de eficiéncia e vibracdes que podem levaptara estrutural da maquina tra-

zendo, em consequéncia, sérios acidentes.

Normalmente encontra-se maior dificuldade na dgdimidas formas divergentes,

onde a probabilidade de turbuléncia é muito maior.

O processo termodinamico que ocorre no ciclo dartarbaseia-se fundamentalmen-
te nas leis de Boyle e Charles, aplicada aos gasdésitos. Assim, a equacéo que se
aplica em cada estagio do ciclo para medir asg@mde pressao, volume e temperatu-

ra € a equacao de Boyle para fluidos perfeitos.
P.V=n.R.T

Equacéao de Boyle
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CAPITULO VI

6 Rendimento

O rendimento da turbina a gas esta ligado diretterers maximos valores de tem-
peratura dos gases, que se conseguir na saidendeacde combustéo. Esta temperatura
serad denominada d@ower Turbine Enter Temperature(PTET). Quanto maior for a
PTET, maior sera a energia cinética disponivel pararansformada em trabalho nas
palhetas da turbina. O grande problema tecnoldgjical € obter-se um tipo de material
que resista a essas temperaturas, que podem ehegas de 2000°C. Esta temperatura
pode ser aumentada em funcdo do débito de comélgtie se queima na camara de
combustdo. Através de um sistema de resfriamentpatieetas, ciscos e diafragmas,
bem como superficies de irradiacdo de calor e lagébt da carcaca do isolamento acus-
tico, tem-se obtido condicbes para que os mateewstentes suportem de 1500°C a
2000°C.

Quanto mais eficiente € um compressor, maior éaapsessdo de saida para um
mesmo trabalho recebido em seu eixo. As compressaeseficientes sao as isotérmi-
cas e exigem resfriadores entre os estagios. ¢ssa # instalacdo muito complexa e

experimentalmente mostrou ser pouco aconselhavel.

Com relacdo aos dutos, passagens e carcacas,da® pler energia por atrito no es-
coamento, conducdo de calor para o exterior paciée€ia do isolamento térmico e

turbuléncia no crescimento de dutos de forma difterdo ideal.

n=w/qf =1+ qc/qf
onde qc e gf sdo respectivamente as quantidadssatecedida e fornecida

Equacéao do Rendimento no Ciclo de Brayton

Por exemplo, na turbina Olympus TM3B, fabricadaapmlontadora inglesa Rolls
Royce, 2/3 do trabalho, por ela produzido, € ugsita movimentar 0s seus compresso-
res. Temos, portanto um rendimento ainda baixanAdésso, em funcéo das limitagbes
do material essa turbina € obrigada a diluir auréstir/combustivel a propor¢cdes de

250 kg de ar para 1 kg de combustivel.
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Figura 11 - Turbina Olympus TM3B retirada de um avido XJ784 Vulcan
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CAPITULO VII
7 Utilizacdo da Turbina a Gas

7.1 Producao de Energia Elétrica

A utilizacdo deste tipo de equipamento tem vindmentar devido a variedade de
combustiveis que pode queimar e da facilidade coense pode trocar um combustivel
para outro sem interrupcéo de servico. S&o nornmémdilizadas em sistemas de me-

dia e de grandes dimensdes, para poténcias ded@ds até aos 250 MW.

A turbina a gas, como ja foi dito muitas vezesamb deste trabalho, € um conjunto
composto por:

* Admisséo de ar;
 Compressao de ar;

e Camaras de combustéo;
e Turbinas; e

 Sistemas de exaustao.

Quando o compressor € acionado, seja pelo motpadiela ou durante a operacéo
da méaquina pela turbina, ele aspira o ar atmosfécamprimindo-o e direcionando-o
para a camara de combustdo onde o combustivelradstaom uma parte do ar prove-
niente do compressor € queimado, resultando nuxo flantinuo de ar. Esse fluxo con-
tinuo de gas de combustao é expandido na turbiexgknsao, que extrai do mesmo a
energia que permite acionar tanto o compressairdanf a gas como outro equipamen-
to, que neste caso é acoplado ao eixo, chamaderdday, produzindo assim energia

elétrica.

7.1.1 Vantagens

* Facil manutencédo implicando menores tempos de parag
* Arranque relativamente rapido;

* Grande viabilidade e baixa poluicdo ambiental;

* Unidades compactas e de pequeno peso;

* Na&o necessita de vigilancia constante e;

» Disponibiliza energia térmica a temperaturas elagd800°C ~ 600°C).
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7.1.2 Desvantagens

» Utilizagdo menos atrativa em processos com pouseessidades térmicas; e

* Tempo de vida util relativamente curto.

7.1.3 Geracao de Energia a Bordo

RMS Queen Mary 2 é um transatlantico de linha dceaft o maior transatlantico
construido apds o Queen Elizabeth 2 em 1969, aemaamroprietéria € a Cunard Line.
Este navio, atualmente, € o Unico que utiliza habia gas para a geracao de energia de
bordo, para isso ele faz uso de duas turbinas @eB&ézctric LM2500, produzindo
aproximadamente 25.060 KW de energia cada uma.naste utiliza um moderno sis-
tema de propulséo elétrica, o “azimutal poddededrfAZIPOD®) e para gerar a ener-
gia necessaria para o funcionamento de seus qAAIRDDS® ele utiliza quatro moto-
res diesel Wartsila 46C-CR, gerando aproximadansh&00 KW.

Figura 12 - RMS Queen Mary 2



36

7.2 Propulséao a Jato

O motor a jato foi desenvolvido em 1937 pelo, enpéloto de testes da Forca Aérea
Real Frank Whittle.

A primeira ideia desse projeto surgiu na décadaQjemas foi entdo rejeitada pela
Forca Aérea. Rejeicdo essa que logo foi superaaiaccauxilio da Forca Aérea Real
que acabou contribuindo para o aperfeicoamentordgtp que foi implantado em
1937.

O prototipo de Whittle podia propulsar 1.240 lihrama fragdo da poténcia do jato
moderno. Mesmo assim, a invencao marcou uma dreandifierenca nos motores de
combustao interna que impulsionavam os avides rapidos da era. Entdo o que os fez

tdo diferentes e avancados pra época?

» Os motores dos jatos com turbinas de gas queimemmbustivel pressurizado,
causando a expansao do ar e fazendo girar a turbigae cria a propulséo.

* Os motores de combustado interna sdo muito semel)aatceto que o combus-
tivel pressurizado é queimado em pequenas explesdé®ladas dentro do mo-

tor.

Concluimos entdo que a grande diferenca entreissdbrazao poténcia-peso onde
0s motores de reacdo, turbinas a jato, proporcioma poténcia incrivel comparada

com o peso do aparelho.

SN,

Figura 13 - Turbinas Rolls Royce Trent970 em um Aious A-380
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7.3 Propulsdo Naval

A propulsdo através da turbina a gas nada maie@aq@docdo de um motor a jato
acoplado num eixo naval, girando um hélice. Osabiibs comecaram a trabalhar em
turbinas a gas na segunda metade da década de 1&4garam a primeira embarcacao

do mundo movida por essa nova propulsao em 198589 Grey Goose.

Com algumas excecdes, quase todas as turbinasudilgaslas em navios sdo adap-
tadas a partir de motores aeronauticos. Uma dadaades feitas € a mudanca da cama-
ra de combust&o. Por utilizar 6leo diesel ao imetquerosene de aviacao as camaras de
combustdo das turbinas navais apresentam um puijetenciado. Em outros casos o
material das palhetas do compressor é diferentagfde aco nos motores navais e de

aluminio nos avifes) e a introducao de um compreksbaixa presséo € necessaria.

A utilizacdo de turbinas a gas também implica naoaa mudanca. Como elas ndo
podem ser revertidas, 0s navios equipados somenteesse tipo de propulsdo devem

possuir cambio de reverséo ou hélice de passootavest.

Dentre as caracteristicas principais de desempdabse tipo de propulsdo desta-
cam-se a boa relacdo peso/poténcia. Por essa e &imbinas a gas atendem tanto a
embarcacdes pequenas como hovercrafts e aeroljeglagsio de 100HP por tonelada),
escoltas (relacdo entre 10 e 15 HP por toneladd$ @avios-aerodromo (relacdo de 5
HP por tonelada). A grande aceleracgdo inicial tamBéum atrativo para esse tipo de
propulsdo, pois com a turbina a vapor era necessgpierar que a pressao das caldeiras
atingisse um nivel minimo desejado. Porém, estaodtesempenho tem um custo, o
consumo especifico de combustivel é relativamdtde Ror este motivo algumas mari-
nhas decidiram adotar turbinas a gas somente ptveidades altas (acima de 18 nés),
utilizando motor diesel para velocidades baixas.

No Brasil, a MB passou a contar com navios movjgmsturbinas a gas a partir da
década de 1970, quando comecaram a chegar asafatggse Niteroi. Até entdo, todas
as demais escoltas eram movidas por turbinas a wapmotor diesel. Hoje, a turbina a
gas equipa quase todas as escoltas da Marinhagxwegdo do contratorpedeiro Para.
Além das Fragatas classe Niteroi (que possuem tduaisas Olympus), a MB possui

Corvetas da classe Inhauma, equipadas com umatariaaa LM-5200 por Corveta.
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Figura 14 - Fragata Classe Niter6i da MB

Resumidamente as principais vantagens da turbjda aa propulsao naval séo:

e Sao mais leves do que qualquer outro tipo de maguin
* Instalagao simples;

* Ocupam menor espaco;

» Partida rapida, mesmo em baixa temperatura;

» Aceleracéao rapida, atendendo as variacées de carga;
* Produzem menor vibracao;

* Menor manutencao; e

« Menor consumo de 6leo lubrificante.
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CAPITULO VIII
8 Co-Geracao

8.1 Definicao de Co-Geracao

A co-geracdo € a producdo simultdnea de duas fodmamergia Uteis através de
uma unica fonte de energia primaria, como o gasralato GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo), a biomassa e etc. A vantagem princigah®@ior aproveitamento da energia

contida na fonte, reduzindo consideravelmente s®sule producao da energia.

A aplicagdo de co-geracdo mais utilizada € a p@alule energia elétrica e energia

térmica que normalmente se da através de um genaol@r e um chiller de absorcéo.

As formas de energia Uteis mais frequentes sadem@ianmecanica e a térmica. A
energia mecanica pode ser utilizada diretamentaciamamento de equipamentos mo-
tores, por exemplo, uma turbina a gas. A energiaita é utilizada diretamente no
atendimento das necessidades de calor para precessimdiretamente na producao de
vapor, pode-se usar 0s gases superaquecidos quiesé@mregados pela turbina para
aguecer agua em uma caldeira, por exemplo, elidomancusto com combustivel ne-

cessario normalmente para os queimadores da Galdeir

8.1.1 Definicdo de Chiller de Absorcgao

Descoberta pelo escocés Nairn em 1777, a refrigenagr absorcao tem por "pai” o
francés Ferdinand Carré (1824-1900), que em 18%himou a primeira maquina de

absorcéo de funcionamento continuo, usando o paniaragua.

Os sistemas de refrigeracéo por absor¢céo de vapéoesiclos de refrigeracao ope-
rados a calor, onde um fluido secundério ou absteyea fase liquida, é responséavel
por absorver o fluido primario ou refrigerante foana de vapor. Ciclos de refrigeracao
operados a calor sdo assim definidos, porque gianesponsavel por operar o ciclo

majoritariamente térmica.

Agua quente, vapor (baixa presséo e alta pressg@des de combustio sdo algumas
das fontes de calor utilizadas para operar equiptnsele absorcéo, cuja energia térmi-

ca pode ser obtida a partir dos seguintes meios:
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» Aproveitamento de rejeitos de calor de procesdhssiniais e comerciais;

» Cogeracao;

* Energia solar; e

* Queima direta (biomassa, biodiesel, gas naturagasi).

Os sistemas de refrigeracdo por absorcédo podeatassificados segundo os fluidos

de trabalho empregados. Sé&o trés as tecnologiaarciatmente consagradas:

¢ Amonia-agua;

¢ Amonia-agua-hidrogénio; e

« Agua-brometo de litio.

Figura 15 - Chiller de Absorcéo
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8.2 Energia na Exaustdo da Turbina a Gas

Na saida da turbina a gas os gases de exaustdertpra ainda uma temperatura re-
lativamente elevada, da ordem de 480 a 600°C. Gas&s possuem um elevado conte-
udo energético, da ordem de 50 a 70% da energiadaam combustivel utilizado na

turbina.

Fazendo uso da co-geracdo podemos chegar ao apnoeeio de 92% da energia
contida nesses gases de descarga da turbina, igiadniente, isto é, sem fazer uso da
co-geracgdo, seriam jogados para a atmosfera erdesmos. Dependendo das caracte-
risticas da carga térmica, o aproveitamento podena®r ou menor. Os processos que
utilizam temperaturas mais baixas podem aproveitas energia residual dos gases de

exaustao.

Os usos mais frequentes para esta energia séliwagdid dos gases quentes para se-
cagem, geracao de vapor atraves de uma calderecdgeracao, aquecimento de fluido

térmico e condicionamento ambiental.

As figuras abaixo ajudam a sintetizar a ideia dodesturbinas a gas no processo de
co-geracéao:

Synchronous
Generator
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& A —
= ':__ "r\.-" J ACL}
s

— Pawer
Exhaust Synchronous

Gases Generator
P, N

St p )
Heat 17" Steam |10/
Exchanger Turbine " /) ac
e

Electricity Co-generation Power

Figura 16 — Co-geracdo de Energia Elétrica



Figura 17 — Co-geracao de Energia Elétrica e Vapor
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CAPITULO IX

9 Sistema Combinado Diesel e Gas - CODAG

9.1 Definicao do Sistema CODAG

O Sistema Combinado Diesel e Gas, é uma estrutilizaadia na propulsédo de navios
gue necessitam de uma velocidade maxima, conselaramte maior do que a sua ve-
locidade de cruzeiro normal. Em particular os nande guerra, tais como fragatas ou

corvetas, costumam usar esse modelo.

O sistema foi langado nas Fragatas Aleméas Claskedtd 1958.

9.2 Funcionamento do Sistema CODAG

Consiste de dois ou quatro motores a diesel parazgiro e uma ou duas turbinas a
géas de alta rotagdo, que podem ser ligadas duransgem, quando houver uma neces-
sidade de manobra em alta velocidade. Na maiosacdsos, a diferenca de poténcia
dos motores diesel e turbinas € grande para hélegasso variavel, entdo para limitar
as rotacoes do eixo propulsor, de modo que os e®thesel possam continuar a operar

sao necessarios caixas de cambio especiais matigate.

A velocidade de cruzeiro comum de navios de guerqaipados com o sistema CO-
DAG, utilizam apenas o motor diesel, que é de &) séndo que a velocidade maxima

com a turbina ligada pode ser superior a 30 nos.
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Figura 18 - Esquema simplificado do Sistema CODAG

A Marinha do Brasil emprega esse sistema em saugsnde guerra mais novos, as

fragatas Classe Niterdi, nas corvetas Classe Inaaino NAe S&o Paulo.

Figura 19 - NDCC Almirante Saboia, Fragata Niterdie Corveta Frontin
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9.3 Variacbes do Sistema CODAG

9.3.1 CODAG WARP

“Combined Diesel and Gas Water Jet and Refined Mespe& um modelo desen-
volvido pelaBlohm + Vossjnicialmente destinado aos lates da linha MEKQ. dper-
feicoado pelas Marinhas de Guerra no mundo inteiraiualmente € empregado em
alguns navios da Marinha Italiana. O Sistema CODMERP usa dois motores a diesel
para movimentar duas hélices em um arranjo CODB@n(bined Diesel and Diedek
um jato de agua central alimentado por uma turdigas. O jato de agua (Water Jet) em
marcha lenta ndo causa arrasto, e ainda, o selpbgicionado mais a ré, nao afeta o

tamanho dos hélices.

9.3.2 CODLAG

O modelo Combined Diesel-Electric and Gassa motores elétricos que sao ligados
aos eixos de transmissado, os quais sao alimenpadageradores a diesel. Para veloci-
dades mais altas, acima da velocidade de cruzeira,turbina a gas € acionada, atuan-

do em conjunto com os geradores, através de uma dailigacdo cruzada.

Este arranjo combina o motor diesel utilizado n@pplsdo, e na geragao de energia
elétrica, reduzindo o custo do servico, exigindatonmenos manutencao. Além disso,
0s motores elétricos trabalham de forma eficaz niamga gama de rotacfes e podem
ser ligados diretamente ao eixo do hélice proputd®modo que, uma caixa de veloci-
dades mais simples, pode ser usada para combgaitiaa mecanica de sistemas de tur-

bina e motores diesel-elétrico.

Outra vantagem da transmissao diesel-elétricagésgm a necessidade de uma liga-
¢c&o mecanica, os geradores a diesel podem serogesims acusticamente do casco do
navio, o que torna a operacdo, menos ruidosa.ditEma tem sido amplamente utili-
zado por submarinos militares, mas comeca a famssso também nos navios antis-

submarino.



Figura 20 - CODAG WARP
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CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os dados apresentados neste trabalhwodegrafia, podemos inferir a

seguinte andlise:

e Aturbina a gas é uma incrivel maquina de combustgona que vem desempe-
nhando ao longo dos anos uma notoria e importarteipacdo no progresso e desen-
volvimento de diversas nacdes, sendo por meiossavaaereos, pelos dados apresen-
tados no trabalho acima, podemos afirmar que gsti@amento devera num futuro nédo
muito distante, participar mais substancialmenteaiavidades do meio maritimo, tanto
em plataformas, gerando energia, como em navios;ames e de marinha de guerra,
gerando a poténcia, no eixo ou elétrica, necespare@ma boa operacdo dos sistemas de
bordo;

* No meio naval a turbina € um dos principais memgmpulsédo, principalmente
em navios de guerra onde altas velocidades e asrtipidas sdo exigidas e de vital
importancia para a seguranca dos navios que est@io €mpregados em exercicios ou
operacdes reais, mantendo a soberania de sua ft@asdere o mar ou protegendo sua
marinha mercante. Neste tipo de embarcacéo podpesgar a relacdo peso x poténcia
muito satisfatoria para os tipos de operacéao doesia

* A turbina a gas vem ganhando um grande espacorticigecao de sistemas de
co-geracdo com a geracao simultanea de energiz&léti mecanica e energia térmica,
antes produzidos com os motores convencionais seldi€om a vantagem de maior
aproveitamento da energia contida na fonte, redozaonsideravelmente os custos de
producdo da energia nas formas citadas e o condencombustivel, as turbinas vém
substituindo os, até entdo usados, motores de &i@wunterna convencional; e

* No meio aeronautico as turbinas a gas vem pasgardgrandes avancos tecno-
l6gicos em um curto periodo de tempo. H& alguns asanotores radiais de combustao
interna, que foram usados durante muitos anos iag&uo de transporte e de combate,
foram substituidos pelos motores a jato, que aptaseum resultado satisfatério no seu
uso para este fim, culminando na possibilidaderddyté&o de avides cada vez maiores,

a exemplo do “A-380".
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