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Capitulo 1. Introducéo

Asturbinas a gas (TG) sdo turboméaquinas que, de um modo geral pertencem ao grupo de motores de
combustdo e cuja faixa de operacdo vai desde peguenas poténcias (100 KW) até 180 MW (350 MW no caso
de nucleares), desta forma elas concorrem tanto com os motores alternativos de combustdo interna (DIESEL
e OTTO) como com as instalagdes a vapor (TV) de pequena poténcia.

Suas principais vantagens sG0 0 pequeno peso e volume (espaco) que ocupam. Isto aliado a
versatilidade de operacdo que apresentam estd fazendo com que sua utilizagdo se encontre em franca
ascendéncia atualmente. Sendo compostas de turbomaguinas (Méaquinas Rotativas) as turbinas a gés
apresentam uma vantagem bastante grande quando comparadas aos motores alternativos uma vez que nelas
h& auséncia de movimentos alternativos e de atrito entre superficies solidas (pistéo/camisa do cilindro). Isto
significa a quase inexisténcia de problemas de balanceamento e, ao mesmo tempo, um baixo consumo de.
Oleo lubrificante (uma vez que 0 mesmo hdo entra em contato direto com partes quentes e nem com 0s
produtos de combust&o. Disso decorre uma outra vantagem: a elevada confiabilidade que apresentam. Além
disso, quando comparadas as instalagdes a vapor, as turbinas a gés praticamente ndo necessitam de fluido
refrigerante o que facilita muito suainstalagdo. Outro aspecto bastante favoravel das turbinas a gas é a baixa
inércia térmica que |hes permite atingir sua carga plena em um espaco de tempo bastante reduzido. No caso
de estar pré aguecida por exemplo, o tempo entre carga nula e carga plena varia de 2 a 10 segundos. Este
aspecto faz com que as turbinas a gés sejam particularmente indicadas para sistema de geragéo de energia
elétrica de ponta, onde o0 processo de partida e necessidade da plena carga no menor tempo possivel é de
suma importancia. Esta é também uma condicdo imprescindivel nos sistemas “ Stand-by” ou “No-Break”,
onde o fornecimento ininterrupto de energia é condi¢do basica necesséria (Figura 1.1).

® Dunas - 250 MW

@ Vale do Acqu - 240 MW / 450t/h
@ Pardiba - 150 MW

& Termopernambuco - 460 MW

@ Ter lag - 120 MW

@ Sergipe - 90 MW / 200 t/h

Manavs - 180MW &

TermoNorte | - 380 MW @ |
TermoNorte Il = 340 MW ®

#Termobahia - 189,3 MW / 360 t/h

[® Ibirité - 660 MW / 220 t/h
® Pogos de Caldas - 500 MW
@ Juiz de Fora - 78 MW

Cuiaba Il - 480 MW @

@ Vitéria - 500 MW

b Mato Grosso
do Sul

Corumbd - 250 MW @ z —

Campo Grande - 300 MW o S0 Favlo R Bic o ® Riogen - 500 MW
o @ Termorio - REDUC - 191,2 MW / 330 1/
Parana ® Carioba - 750 MW @ Cabignas - 450 MW
g ® CCBS - 180 MW/4001/h | ® Norte Fluminense - 720 MW
. ® CTPP - 616 MW / 200t/h

ptarina ® Rhodia St. André - 100 MW
# Cach. Pavlista - 180 MW
® Indaiatvba - 180 MW
® Santa Branca - 1067 MW
® Araraquara - 300 MW
® Alto Tieté | e Il - 800 MW
® Capuava - 230 MW
o Taquarugu - 350 MW
# Bariri - 700 MW
® Pavlinia Il - 550 MW
# ABC - 500 MW
® Valparaiso - 220 MW
® Rhodia Pavlinia - 152 MW

Figura 1.1 Centrais Termel étricas no Brasil

Aravcéria - 480 MW @ |
Pitanga - 20 MW @
S0 Mateus do Sul - 70 MW ®

Catarinense Norte - 350 MW e

Termogaicha - 480 MW o
Uruguaiana - 600 MW @

Normamente se denomina Turbina a Gas (TG) o conjunto completo do motor ou a instalagdo da
mesma que é composta dos seguintes componentes principais:



- compressor (responsavel pela elevacdo de pressio);
- aquecedor do fluido de trabalho e,
- aturbina propriamente dita (elemento expansor).

Observa-se que a turbina é a Unica parte do sistema (conjunto) e que o fluido de trabalho sofre a
expansdo que &, por ela, transformada em energia ou trabalho mecénico.

A construcdo das turbinas a Géas (da qual trataremos posteriormente, em detalhe) pode ser feita da
seguinte maneira:

v Instalagdo de poténcia auto-suficiente com sistema de gerador de calor préprio através da queima de
combustivel (cAmara de combustdo) — Geragdo interna de calor (ciclo aberto).

v Instalacdo de poténcia depende com introducéo de calor independente (direto ou de rejeicao) através de
um trocador de calor — geracdo externa de calor (ciclo fechado)

Esta possibilidade de muiltipla escolha para 0 método de introducéo de calor, aumenta ainda mais a
versatilidade de funcionamento das turbinas a gas uma vez que assim sera permitido o uso de uma variedade
de combustiveis inclusive sdlido e, até mesmo, 0 uso de energia nuclear.

Seu campo de aplicacdo € o mais variado possivel e 0 mais amplo dentre os diversos tipos de
motores. Inicialmente elas foram desenvolvidas objetivando fornecimento de traba ho mecanico. Entretanto,
0 desenvolvimento efetivo s6 ocorreu em virtude de sua aplicacdo na aeronautica como elemento propul sor
(reator). Enguanto fornecedores de trabalho mecénico as turbinas a gas tem sido utilizadas, de maneirageral,
como elemento propulsor para navios; avides (hélice); no setor automotivo, ferroviario e, principa mente,
como acionador de estaces “booster” de bombeamento (oleodutos e gasodutos) assm como também na
geracdo de eletricidade, principalmente, nas centrais de ponta e sistemas “ Stand-by” e em locais onde peso e
volume sdo levados em conta como o caso das Plataformas “Off-shore” de extracdo de petréleo. Também
sd0 usadas em locais remotos e de dificil acesso e instalagdo, pois a sua ata confiabilidade aliada a
simplicidade de operacdo permitem inclusive que elas sgjam operadas a distancia.

Como desvantagens das turbinas a gas tém-se o baixo rendimento e a alta rotagdo, fatores bastante
desfavoraveis no caso de aplicagdo industrial.

DEFINICOESBASICAS

Calor — E aforma de energia transferida entre dois sistemas em virtude da diferenca de temperatura entre
eles.

Ciclo — Quando um sistema parte de um estado inicial passa por diversas transformagdes e retorna mesmo
estado inicial, i. e, quando o estado inicial é idéntico ao estado final apds as transformacdes sofridas.

Energia — E a capacidade de produzir trabalho. O estado de um sistema ser transformado pela adicdo ou
extracdo de energia.

Calor etrabalho sao diferentes formas de energia emtransito, ndo sao contidos em nenhum sistema.

Tanto o calor como o trabalho sdo fungdes do caminho e dependem portanto do processo (Eles ndo
sd0 propriedades ou sistemas).

Energia, calor e trabalho séo expressos em joules (J) = Newton.m (Nm)



Energia mecanica— Mto.w = F.b.2p.6—rl)

Entropia — Entropia indica o grau de desorganizacdo do universo. Faz consideracGes sobre o grau de

liberdade das moléculas (dtomos)  S= (‘)dTE

Estado — o0 estado de um sistema é a sua condigdo a qual é definida por suas propriedades.

Grandeza especifica — é quando a grandeza é rel acionada a unidade de massa.

Processo — € uma transformagdo ou série de transformacfes no estado do sistema.
Processo Reversivel — Um processo é reversivel se 0 sistema e sua vizinhanga podem ser
reconduzidos aos seus estados iniciais pela reversdo do processo. Um processo reversivel em uma
maguina com escoamento somente é possivel quando hé auséncia de atrito no fluido e transferéncia
de calor com diferencas de temperatura com degraus muito peguenos. Por ser um processo ideal
somente serve como referéncia na comparagdo com processos reai's equivalentes.
Processo irreversivel — No irreversivel o estado inicial ndo é atingido pela reversdo do processo.
Como sempre ha atrito e as diferencas de temperatura sdo finitas todos 0s processos reais sdo

irreversiveis.

Processo Adiabatico — Quando néo ha transferéncia de calor entre 0 sistema e a vizinhanga durante
0 processo.

— Sistema é isolado
— Aumenta (diminui) a temperatura da vizinhan¢a na mesma propor¢éo do sistema
— Executa o processo rapidamente.
Sistema — um conjunto arbitrério de matéria tendo uma fixada identidade.
—forado sistematém-se avizinhanga
—ainterface entre sistemalvizinhanca chama-se fronteira

Sistema fechado — quantidade fixada de matéria — ndo ha fluxo de matéria — ha troca de calor e
trabalho; afronteira pode mudar (pistao).

Sistema aberto — ha um fluxo continuo de matéria através das fronteiras — volume de controle
(superficie de controle). A quantidade da matéria ocupando o volume de controle varia com o tempo!

Temperatura— E amedida do potencial térmico do sistema. Identifica, portanto, o estado do sistema.

Trabalho — E aquilo que o sistema transfere a sua vizinhanca quando suas fronteiras s deslocadas pela
acao de umaforga.

Trabalho = formax distancia (na direcéo das forgas).

Trabalho mecanico > F.dl =Mto.q
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PROCESSOS TERMODINAMICOS PARA UM GAS PERFEITO
Cinco sdo 0s processos termodinamicos para um gés perfeito
- Processo Isovolumétrico (Isocorico)
- Processo Isobarico
- Processo | sotérmico
- Processo Adiabético Reversivel (Isentr6pico)
- Processo Politropico
PROCESSO | SOVOLUMETRICO, | SOCORICO (V = CONSTANTE)
Q=W+U Eqg. 1
mas. W=cpdv=0pP dv=0
ent&o: Q=U =mg¢g,dt
V =mRT- T
p2V = mRT2 P2 T2
variagéo de entropia
2dQ _ ocC T2
=0 — In—= Eqg. 3
QT -Q T, q
DS
o Eq. 4
T2 = Tle & q
P T
2 2
1 1
v s

Figura 1.2 — Diagramas de um processo isovolumétrico
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PROCESSO | SOBARICO (P = CONSTANTE)

DQ = Dw+ DU

<V

VVJ Va 54 ég,, Sy P S

Figura 1.3 — Diagramas de um processo isobarico

Ds:(‘)cfl_—Q:@Zcpql_—T:cp In-_rl_—i
R=cp-cy Cp >Cy
Q=mgepdT

DS
T, =T;e® DS, > DS,

PROCESSO | SOTERMICO (T = CONSTANTE)

Q=w+ DUA (DU =0)
pl.Vl =mRT
_ > P1V1 = PaVa
p2 Vo =mMRT
pV = constante (hipérbole equilétera)
dp p
dipV)=p.dv+V.dp=0 — =-—=-tana
(pv)=p p rVIREY

10



& .
aniar
P T
2
1 2
o |
S
Figura 1.4 — Diagramas de um processo i sotérmico
DU =0 pois T=constantee U =f(T)
\/ /5 0 0
Q:w:ol2 pdV:(‘)meTd—:mRTIn —zi: plvllnae&i Eqg. 9
v Vig P2 o
d &/, 0 V. 0
DS:@f—Q: 1 ‘fdQ:Q:leng—ziz—pl LingPL 2 Eq. 10
T T T Vl 7] T Pog
V. 0
Ds = PLV1 In&ﬂi Eqg. 11
P2 g
PROCESSO ADIABATICO REVERSIVEL, | SENTROPICO (S = CONSTANTE)
dQ=dW+dU =0 pois dQ=0
pdV +mc, dT =0 ou pV=mRT Eq. 12
assim: pVv K = constante
dpV K + pkv ¥ 1av =0
d k-1
—p:-kpv—:-kB:-tanal Eq. 13
dv v K Vv
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Figura 1.5 — Diagramas de um processo adiabatico reversivel

PROCESSO POLITROPICO

pVh =constante  onde k<n<k

idem ao processo isentropico

%:_nB:-tanaz
dv Vv

n<k n>k

Figura 1.6 — Diagramas de um processo politropico

P2Vo- Vi _MR(T, - T)

W =¢85 pdV =
01 P 1- n 1- n

Q=rmm, (%)(Tz - Ty) =My (T2 - To)

c :cv(g) 5> dQ=me,dT
-Nn

_.20Q _ o dT _ T2
DS—Ol?—molcn?—l‘TEnh‘l—

Ty

12

Eq. 14

Eq. 15

Eq. 16

Eq. 17

Eq. 18
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ANALISE ENERGETICA DE MAQUINAS

Existem dois possiveis aspectos nesta andlise: um o0 aspecto externo onde a méquina é analisada
como sendo uma “caixa preta’ e o outro, 0 aspecto interno, onde sdo analisados os detalhes de seu
funcionamento. Discute-se aqui apenas 0s Aspectos Externos.

Na andlise externa interessa particularmente ao usudrio da maquina. A energia disponivel esta em
regime per manente, as propriedades do fluido de trabalho permanecem constantes.

Uma andlise com o regime transitério s é de interesse para o fabricante! Neste caso 0s testes
exigem sistema sofisticados de medicBes, conseqilientemente caros (aparelhos registradores), exigindo
portanto pessoal atamente qualificado.

T“P"v|' r.ni ’ LL\-;(H fr—

_f A
z, : _.__..__351(9.._.
l i
!
L

T e PaVer Mol Uz

—_—— e e
Z
% 2

Figura 1.7 — Esguema da maquina

Aplicando a equacdo da energia (1° lei datermodinamica).

o:

dgy =d +d( ) d¢ +—C2
= + +
q =dw+d(pv 8u 5 0z

+ energ. quimica + energ. aclstica + energ. eletromagnética +. . .

S

Nas aplicagdes em Engenharia

[5S] C2 0
dq = dw+d(pv)+dSu+-—+gz- Eq. 19
&€ 2 5

Simplificacdes
P Fluxo de massa é constante (regime permanente)
Equacdo da continuidade:

m =my =r.v=r.C.A=constante Eq. 20

* As propriedades em qualquer ponto do sistema permanecem constantes (sistema aberto) - regime
permanente.

Fluxo de calor e/ou trabalho através das fronteiras sdo em taxa uniforme



14

2 2 o)
Dq:Dw+D(pv)+D9u+C—+gzj Eq. 21
&€ 2 5

APLICACOES
Como Maquinas Térmicas
TURBINA A VAPOR

Simplificagdes
* Sistema adiabaético (alta vel ocidade do vapor)

* Variagdo de energiacinética e potencial sdo desprezivels.

] Pg|

Pef
GV T, =L [F=—=={GERACOR|

BOMBA

-y
-3

Figura 1.8 — Esquema de uma Turbina a'V apor

Dw = D(pv) + Du = D(pv + u) Eq. 22

Dw =Dh
Dh=c,.Dt
logo: Poténcia P = mDw = mDh
Medidas = temperatura, massa de vapor

Se considerarmos apenas o0 boca de uma turbina de ag&o, teremos:
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Figura 1.9 — Esquema de um bocal daturbina

2

w = pdv® 0 DC7:D(u+pv):Dh

mas Dh =c DT ® medidadatemperatura

TURBINA A GAS

T

\{lﬁ‘gds

Figura 1.10 — Esguema de uma Turbina a Gas

Poténcia do compressor - P. =myg .Dh
Poténcia daturbina- P =rmg.Dh
Poténcia efetiva - P4 =R- PR
O cdor introduzido - Poténcia do combustivel Peomb = Me.H;

Em geral retira-se informagdes pela medida de temperatura, presso e massa em escoamento.

Vide norma ASME — Gas Turbine VDI 2059 -B. 1. 3

De modo em geral, nos interessa o rendimento
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h=Es=Ps 4
e e
n Eq. 23
h Ps  Mtow _ b2p 60
m ~ R
Peomb  Mg.H; me.Hj
onde w — velocidade angular.
CONCEITO DE EXERGIA
ex =(h- hy)- Ta(s- s3) Eq. 24
. ::> Perda de capacidade de
_ trabalho do sistema
exergia :
RENDIMENTO GLOBAL
Produtos dos diversos rendimentos de cada componente
hg =p*hj Eq. 25
Exemplo: Motor Diesel
——Hc # Pet
for - Pef
MOTOR L | GERADOR
DIESEL
q lf"ods
Figura 1.11 — Esquema com um Motor Diesel
P
hm = i
P
hy =@
e Py Eq. 26
P P Py R
hg :_Sz_d__d_i_helhm
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Como Turbomaquinas“ Frias’
(turbinas hidraulicas, ventilador, bomba, etc...)

2

& ¢ 0
Dy :DW+D(pv)+D(8}u+7+gz:
2
q=0
Du @0 b Dt(pequeno)
5
Dw = D(pv)+ Dga% roz? Eq. 27
g

2
Dw = D(}ae£+c—+gz
8r 2

Ph=rYQ
medicbes: Q, Dp, Dz, Dc

|- -I-O:

=Y =gH b Bernoulli

S

Capitulo 2. Turbomaquinas

As turbomaguinas sd0 maéaquinas rotodindmicas nas quais o fluido de trabalho se desloca
continuamente em um sistema rotativo de pés (rotor), fornecendo ou absorvendo a energia, deste rotor,
conforme sgja turbina ou compressor respectivamente. Um das caracteristicas principais é a alta velocidade
que o fluido de trabalho pode atingir nestas méquinas (200 a 500 m/s ou mais).

Sendo uma magquina rotativa e permitindo altas velocidades no escoamento trabalham com alta
rotacdo. Isto lhesimprime as seguintes caracteristicas:

- sdo relativamente pequenas em dimensao;
- tém pouco peso e apresentam um funcionamento suave (sem oscilagoes);
- ndo existem movimentos intermitentes como nos motores de combustdo interna - Figura 2.1.

Assim, podem funcionar com grandes poténcias (até 500MW) oferecendo, ainda possibilidade de
aumento de poténcia.

As Turbinas a Gas possuem, além de outros equipamentos, compressores e turbinas,. Faz-se aqui
apenas um comentario béasico sobre os diversos tipos de turbinas a gas, o seu principio de funcionamento e
suas principais caracteristicas.
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Air intake

Exhaust

Intermittent
Compression Combustion
A"_ Intake Continuous Exhaust

T mn

Figura 2.1 — Comparagdo entre um Motor e uma Turbinaa Gés

TURBINAS A GAS

Historico do Desenvolvimento da Turbina a Gas

O uso da turbina a gas como méaguina motora tem sido um sonho bastante antigo dos Engenheiros. A
evidéncia disto é a grande quantidade de estudos no decorrer da histéria.

Em 150 A.C., um filésofo e matemético egipcio, Hero, inventou um brinquedo, o “Aedlipile’, que
rodava sobre uma pequena caldeira de agua (Figura 2.2). Ele verificou o efeito da reagdo do ar quente ou o
vapor movimentado por alguns bocais sobre uma roda.

Figura2.2 — O “Aeolipilo’de Hero

Em 1232 os chineses comegam a utilizar foguetes como armas. A invengdo da pdlvora usa o
principio dareacdo paralancar os foguetes.

Em 1500, Leonardo da Vinci desenhou um esboco de um dispositivo, 0 “macaco de chaminé”, que
girava pelo efeito dos gases quentes subindo a chaminé. Ele criou um dispositivo que usava o ar quente para
girar um espeto.
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Figura 2.3 — O macaco de chaminé de da Vinci

Em 1629, Giovanni Branca desenvolveu uma oficina de estampagem gue usava jatos de vapor para
girar umaturbina que entdo, forneciatrabalho para as méaquinas (Figura 2.4).

Figura2.4 — A turbina de Giovanni Branca

Em 1687, Sr Isaac Newton anuncia as leis do movimento. Especificamente, a 32 Lei de Newton
afirmava haver um equilibrio entre acdo e reagcdo: “Para cada acdo haverd uma reacdo de mesma forca e
intensidade mas em sentido oposto”. Um exemplo dessa lel pode ser observada na Figura 2.5. Quando o
bal &0 esté fechado as forgas se equilibram, sdo iguais em todas as direcBes. Ao soltar 0 ar, ocorre uma agéo
gue desequilibrao sistema. A forca a esquerda € maior, movendo o bal&o.

Baseado nessas leis, Newton imaginou um veiculo movido por jatos de vapor - Figura 2.6. Estasleis
foram a bases da teoria da moderna propul sdo.
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Ejuilibrio

Reacdo Acdo
Figura2.5—A 32Lei de Newton

Figura2.6 — A carruagem de | saac Newton

A primeira concepcdo da turbina a gas e seu conseqliente patenteamento foi proposta em 1791 pelo
inglés John Barber -Figura 2.7.

1 - Turbina

2 — Compressor de Ar ou Gés
3 — Cémara de Combustéo

4- Receptor

5 — Produtor de Gas

Figura 2.7 — Desenho da primeira patente de uma turbina a gas (John Barber, 1791)

Dentre as idéias originais e subsegliente patenteamento é importante mencionar John Dumbell,
Inglaterra, 1808 e Bresson, Franga, 1837, 0s quais, em suas concepgdes ja consideraram todos os
componentes das atuais turbinas com combustéo a pressdo constante. Entretanto a primeira turbina a gés
com combustdo a pressao constante, realmente construida, foi concebida por J. F. Stolze (1872), a partir da
patente de Fernlhougs e cuja fabricacdo e testes somente ocorreram entre 1900 e 1904 conforme indicado na
Figura2.8.
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Figura 2.8 - Turbina a gas construida por Solze
(a) Soprador axial multiplo estagio (b) turbina de reacéo de multiplo estagio (c) Pre aquecedor de ar

E interessante observar que as melhores concepcdes e arranjos foram introduzidos a partir dos
meados do século X1X ocasido em que os estudos tedricos de termodinamica (Dalton, Lord Kelvin, Joule,
Brayton) tiveram um grande desenvolvimento.

Apesar dos esforgos no desenvolvimento da turbina a gés, somente no inicio deste século é que
surgiram os primeiros resultados efetivos, embora com um nivel de rendimento muito baixo, pois naquela
época ainda havia limitagcbes de conhecimentos de aerodinamica e de metalurgia. Como ja mencionado
Solze construiu sua turbina a gas entre 1900 e 1904 e, conforme indicado Figura 2.8, ela era composta de
uma turbina de reacdo multiplo estagio bem como um compressor axial de multiplo estégio. Além disso ele
utilizou também um trocador de calor para o pré aquecimento do ar antes da camada de combustao (pressao
constante), utilizando para tal o préprio gas de escape da turbina. Apesar desta construcéo genial, pouco
sucesso foi atingido principalmente devido ao baixo rendimento tanto do compressor como da turbina e
também da temperatura maxima em funcéo dos materiais disponiveis na época.

Na mesma época (1903) — Armengaud e Charles Lemale também construiram e testaram, na
“Sociedade Anbnima de Turbomotores’ em Paris, uma turbina a gés cuja particularidade era a injecéo de
agua para resfriamento. Apesar dos esforgos o resultado foi também insatisfatorio pois ndo se conseguiu
poténcia Util alguma. Neste caso foi utilizada uma turbina Curtis e a compressao se fez com um compressor
centrifugo de fabricacéo da empresa Brown Boveri.

Neste mesmo periodo (1903) a Genera Electric Co. iniciou o desenvolvimento de umaturbina a gas
sob orientacdo do Dr. Sandford A. Moss, da Universidade de Cornell, que realizou em seu trabalho de
doutorado (1902) o primeiro estudo do assunto nos Estados Unidos. E interessante observar que nestes
primeiros estudos a poténcia consumida pelo compressor era maior do que a fornecida pela turbina, o que
implicava no uso de energia externa para o seu funcionamento (no caso acima mencionado foi utilizado uma
turbina a vapor). Mesmo assim estes trabalhos foram validos pois como se sabe a GE é, ho momento, um
dos grandes fornecedores de turbinas tanto para uso aeronautico como industrial.

Percebendo que os fracassos no desenvolvimento das turbinas eram atribuidos a limitagéo tanto da
temperatura maxima como da relacdo de pressdo conseguida nos compressores, Holzwarth, em 1909, na
Alemanha, mudou a concepcdo do projeto da turbina considerado a combustdo a volume constante (turbinaa
explosdo) em vez de ser a pressdo constante. Com isto ele eliminaria a limitagdo do aumento de pressdo
conseguido nos compressores. Quanto a limitacdo de temperaturafoi utilizado um sistema de resfriamento a
agua, logo uma menor massa de ar foi necesséria.
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O fato da combustdo se processar a volume constante possibilita que o ar seja comprimido a uma
pressdo de apenas cerca de ¥4 daguela necesséria ao processo de combustdo a pressdo constante. A firma
Brown Boveri chegou a construir uma turbina (Holzwarth) em 1913 projetada para uma poténcia de 1000cv,
aqua montada e testada forneceu somente 200 cv. O seu desenvolvimento continuou e em 1938 aBBC, em
Mannheim, chegou a fabricar com relativo sucesso umaturbinade 5000cv, atingindo um rendimento global
de 20%.

A Westinghouse Electric and Manufacturing Comp., USA, iniciou em 1913 o seu desenvolvimento
de turbina a gas, com base em uma patente de Bischof.

Diversas outras tentativas foram realizadas como a de Karavodine, na Franga (1908), Stauber (1918)
na Alemanha, mas ainda com pouco sucesso. Em 1935, Profs. Dr. Ackeret e Dr. Keller T.H., Zirich.

Em 1920, Dr. A. A. Griffith desenvolveu umateoria de projetos de turbinas baseada no fluxo de gas.

E interessante observar que até 1937 todos os desenvolvimentos de turbinas a gas eram com
finalidade industrial e ndo conseguiam concorrer com 0 motor alternativo a pistdo, devido ao seu baixo
rendimento (maximo 20%).

Um pouco antes do inicio da 22 guerra mundia esforgos foram realizados no desenvolvimento de
turbinas para uso aeronautico, devido principalmente a sua caracteristicas de baixo peso e, pequeno volume.
Ao mesmo tempo, Whittle (Figura 2.9), em 1930 concebeu e patenteou 0 uso da reagdo ou jato como meio
propulsor e, neste caso, 0 uso de turbinas a gas tornou-se imprescindivel. Whittle desenvolveu o primeiro
motor com essa finalidade em 1937 - Figura 2.11.

Figura 2.9 — Frank Whittle

Em 1936, no mesmo tempo que Frank Whittle estava trabalhando na Gré&-Bretanha, Hans von Ohian
e Max Hahn, estudantes na Alemanha desenvolveram e patentearam o seu proprio projeto de turbina.

Em 27 de agosto de 1939 Heinkel (Alemanha), fez voar o seu primeiro avido (o HE178 -Figura 2.10)
utilizando o gas como reator ou seja usando jato propul sdo.
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Motor: Dimensdes:
Turbojato HeS 3B Envergadurada Asa: 7,20m (23 ft. 3%2in.)
Empuxo (antes): 992 Ib. (450kg) Areade Superficie daAsa: N/A
Empuxo (depois): 1102 Ib. (500kg) Comprimento: 7,48m (24 ft. 6%2in.)
Largura: 2,10m (6 ft. 10%in.)

Pesos: Desempenho:
Vazio: 1620kg (3572 1b.) Velocidade Méxima (a0 nivel do mar): 435 mph
Caregado: 1998kg (4405 Ib.) (700 kph)

Figura 2.11 — Esgquema da Turbina de Whittle

Nesta mesma ocasido os estudos de aerodindmica tiveram um grande progresso pois, com o uso de
jato propulsdo, os avides atingiam maior velocidade. Problemas de instabilidade aerodindmica surgiram
forcando a procura de novas solucbes 0 que consegientemente trouxe melhores conhecimentos de
aerodinadmica.

Embora estes estudos tenham sido intensificados, somente no final da guerra (1944 - 1945) é que
realmente os primeiros avides com propulsdo conseguiram voar eficientemente.

Em 1942, o Dr. Franz Anslem desenvolveu uma turbina de fluxo axial, a Junkers Jumo 004, usada no
Messerschmtt ME262 (Figura 2.12).

Figura2.12 — A turbina Junkers Jumo 004

O Heinkel HeS-3b desenvolvia 1100lbs de empuxo e voou acima de 400mph, depois veio 0 ME262
(Figura 2.13), que lutava a 500mph, mais de 1600 deste foram construidos no final de Segunda Guerra
Mundial.
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Figura2.13 — ME262 Caca aleméo

O uso da turbina a gas como agente propulsor (jato ou reator) simplificou bastante o emprego da
propria turbina a gés pois, nesta aplicacéo, a poténcia, desenvolvida pela turbina é utilizada apenas para
vencer as perdas e acionar 0 compressor. Logo apés a 2° guerra, a aviagdo comercial passou a utilizar a
propulsdo ajato intensivamente. Este uso intensivo aliado aos novos conhecimentos de aerodinamica fizeram
com que o desenvolvimento da turbina a gés tivesse um tremendo avanco, uma vez que novas concepcoes e
metodol ogias de célculo possibilitaram a construgdo de turboméquinas com alto rendimento.

O sucesso foi tanto que a partir dos anos 60 o uso de turbinas a gas foi aumentando e nos anos 70
cerca de 100% dos avides de grande porte ja eram impulsionados por turbinas.

Com amelhoria no projeto, mesmo na aplicagdo industrial, a turbina a gas com combust&o a pressdo
constante passou a predominar, devido principal mente a sua simplicidade de construcéo e quando comparada
a turbina com combust&o a volume constante. Isto so foi possivel devido a dois fatores: o desenvolvimento
do compressor para alta relagdo de pressdo e com ato rendimento; e, também, o desenvolvimento de novos
materiais resistentes a alta temperatura.

Em 1943 a Escher Wyss constroi uma TG de 2000kW. Em 1949 tém-se a primeira instalagdo
industrial 12,5MW em St. Denis, Franca, funcionando com um sistema com queima de 6l eo.

Em 1956 a Escher Wyss constréisuma TG de 2,3MW com Carvéo pulverizado (Figura 2.59) paraa
geracéo de eletricidade e aguecimento, com p = 4 et = 660°C

Na década de 70 foi intensificado o uso de Turbinas. Foram construidas instalagdes até 50MW (1974
em Oberhausen).

Componentes Principais

As turbinas a gas sao constituidas de quatro partes principais (Figura 2.14), a saber:

- Compressor - Figura 2.15;

- Cémarade Combustdo - Figura2.16 aFigura 2.18;
- Turbina- Figura2.19e

- Eixo.

Possuem ainda um Bocal de Admiss&o (Inlet) - Figura 2.20 e um Bocal de Escape (Nozze) - Figura
2.21 e Figura2.22). Nasturbinas de uso aerondutico, para um incremento no empuxo das mesmeas, instala-se
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apos a turbina um Pés-Queimador (Afterburner) que, ao ser utilizado gera um jato de fogo pelo bocal de
escape - Figura 2.23. O mesmo é muito utilizado em turbinas aeronauticas militares.

Pratt & Whitney F100

e

Admissao Compressor Eixo g:;;’;tgz Turbina  Bocal

Figura 2.14 — Partes de uma Turbina a Gas

Figura 2.15 — Compressor de Alta Presséo
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Figura2.16 — Tipos de Queimadores (Burners)

Primary zone Dilution zone

Intermediate /

Fuel spray

nozzle

Figura2.17 — A Camara de Combustéo
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Figura2.18 — Anel de Combustores (Cannular)

Figura2.19 — Turbina Axia
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Figura2.20 — Tipos de Bocais de Admissdo
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Figura2.21 — Bocal de Exaustdo de Gases
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Figura 2.22 — Tipos de Bocais de Exaustéo

Figura2.23 — O efeito do Afterburner

Classificacdo da Turbinas a Gas

Apesar das muitas aplicacOes e dos diversos tipos de turbinas a gés, ha entre elas uma série de
aspectos que possibilitam uma classificagdo. Entre varias classificacfes, pode-se citar:

- Quanto ao Ciclo

- Abertoe
- Fechado

- Quanto a Construcéo

- Leves(Jet-derived GT - derivadas de turbinas aeronduticas - Figura2.25) e
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- Pesadas (Heavy-Duty GT -)
- Quanto ao Método de Transmissdo de Forga

- Livres;
- Transmissdo Direta;
- Transmissdo por Engrenagens (Caixa de Redugdo ou Ampliacdo da Rotacéo)

-> Quanto a Rotagdo

- Operagdo em Velocidade Constante (turbo-alternadores)
- Operagdo em Velocidade Variavel (turbo-bombas e turbo-compressores)

- Quanto ao NUmero de Eixos

- Deumeixoe
- Devéarioseixos

- Quanto a L ocalizacdo

- Onshore (Interna) — Figura 2.27;
- Offshore (Externa);
- Movel (on-board) — especial mente aplicagdes maritimas

- Quanto & Aplicagdo

- Industria - Figura2.27,
- Maritima- Figura 2.29;
- Aeronautica

QuanTOAO CiCcLO
As turbinas podem operar em um Ciclo Aberto ou Ciclo Fechado.

Por Ciclo Aberto entende-se que o fluido de trabalho néo retorna ao inicio do ciclo - Figura2.24a. O
ar, retirado da atmosfera, € comprimido, levado a cdmara de combustdo onde, juntamente com o
combustivel, recebe uma faisca, provocando a combustdo da mistura. Os gases desta combustdo entdo
expandem-se na turbina, fornecendo poténcia a mesma e ao compressor, e, finalmente, saem pelo bocal de
exaustao.

Ao contrario do ciclo aberto, no Ciclo Fechado, o fluido de trabalho permanece no sistema. Para
isso, 0 combustivel é queimado forado sistema, utilizando-se um trocador de calor parafornecer aenergiada
combustdo ao fluido de trabalho - Figura 2.24b.

O ciclo fechado possui algumas vantagens sobre o ciclo aberto, dentre elas:

- apossibilidade de se utilizar combustiveis sdlidos;

- apossibilidade de atas pressdes em todo o ciclo, reduzindo o tamanho da turboméagquina em
relacdo a uma poténcia Util requerida;

- evita-se a erosdo das pal hetas da turbing;

- elimina-se 0 uso defiltros;
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- aumento da transferéncia de calor devido a alta densidade do fluido de trabaho (alta
presséo);
- uso de gases com propriedades térmicas desgjaveis.

Mas este ciclo tem como desvantagem a necessidade de investimento em um sistema externo de

aquecimento do fluido de trabalho, envolvendo um ciclo auxiliar com uma diferenca de temperatura entre os
gases.

Camara de
combustao

Combustivel\ ‘ W
YW

Ar Produtos
de combustao

@ (b)
Figura 2.24 — Os ciclos Aberto (a) e Fechado (b)

QUANTO A CONSTRUCAO

As Turbinas Leves (Figura 2.25) tém como principais caracteristicas:

- Deconstrucéo leve;
- Altavelocidade e, geralmente,
- Mancais de rolamentos, que normamente ndo sdo facilmente acessiveis.

Dependendo do tipo, elas podem ter vérios eixos girando em diferentes velocidades (um eixo parao
compressor de baixa pressdo, um para 0 compressor de alta pressdo e um outro eixo para aturbina de forga.

A turbina de forca pode ser uma do tipo pesado, que recebe gases quentes de uma outra ou outras turbinas
derivadas de turbinas - “jet-derived”.

As duas principais aplicagdes de turbinas a gas leves sdo a producdo de energia mecanica e como
principal motor para maguinas como bombas e compressores.
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Figura 2.25 — Turbina Leve, estagdo de bombeamento da Avon

As Turbinas para Servicos Pesados (Heavy Duty Gas Turbine - Figura 2.26) sdo construidas para
aplicaces estacionarias. Compreendem em uma vasta e diversa gama de maguinas, indicadas para geragao
de energia (de 10MW a acima de 100MW). Enquanto maguinas de menor poténcia sdo similares as “jet-
derived”, as turbinas de média e alta poténcia possuem estruturas muito pesadas, volumosas. As camaras de
combustdo ndo sdo necessariamente circulares, dispostas entorno do cilindro da turbina. Ao contrario, estas
maquinas podem ter uma ou duas camaras de combustéo dispostas separadamente.

Produzem energia mecanica principalmente para turbo alternadores, grandes turbo-compressores ou
turbo-bombas. Conseguientemente é necessario incluir estes equipamentos nos estudos sobre vibragtes nas
turbinas, dificultando o equilibrio nos célculos.

bt

Figura 2.26 — Turbina para Servicos Pesados (Heavy-Duty GT — Siemens KWU)
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QUANTO AO NUMERO DE EIX0S

Um ciclo com um eixo apenas, parte da poténcia produzida pela Turbina é fornecida ao Compressor.
Apenas o restante da poténcia se destina a poténcia Util de eixo. No caso de turbinas aeronauticas, toda a
poténcia gerada sera utilizada internamente.

Um ciclo com dois eixos € formado de um gerador de gés, que esta ligado ao primeiro exo, e uma
turbinalivre, que esta ligada ao segundo eixo. No caso de turbinas aeronduticas, aturbinalivre é substituida
por um bocal. A diferenca entre os dois ciclos esté na operacao.

Um ciclo com vérios eixos tem aplicacdo na aerondutica. Neste caso, o conjunto pode ter um, dois
ou trés eixos concéntricos com a finalidade de aumentar a razéo de presséo do ciclo e conseqlientemente sua
eficiéncia térmica. A divisdo em varios eixos do gerador de gas tem objetivo de aumentar a €ficiéncia
aerodindmica da compressdo pois, a compressdo em um Unico estégio diminuiria a operacéo da turbina e a
eficiénciatérmica.

QUANTO A APLICAGAO

As Turbinas Industriais sdo essencialmente fixas, Figura 2.28. Sdo utilizadas para geracdo de
energia mecanica, com rotagdo constante ou variavel.

As Turbinas Maritimas so utilizadas na gerac@o de energia mecénica e elétrica em navios. S&o do
tipo “on board”.

Sem dlvida o maior desenvolvimento tecnolégico e cientifico da turbina a gas esta no campo
aeronautico. Por razbes de seguranca, estratégia, as grandes poténcias mundiais investem grandes somas em
dinheiro para a pesquisa e desenvolvimento de equipamentos que possam ter grandes eficiéncias térmicas,
grande poténcia (empuxo) e que possibilitem altas velocidades (supersdnicas). Possui eficiéncias térmicas
atas, chegando a41% e altas temperaturas de combustéo (1800K).

Figura2.27 — Turbina Industrial: [1] Admissao, [2] Compressor Axial, [3] Sistemade Combustéo, [4]
Turbina, [5] Cilindro de Exaustdo e [6] Difusor de Exaust&o
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Figura2.28 — Esquema de uma Usina de Energia Elétrica com Turbinaa Gas

Figura2.29 — Turbina Maritima WR 21 ICR da Northrop Corporation

As Turbinas Aeronauticas podem ser classificadas ainda pela sua Aplicacéo:

- Turbohélice - Figura2.30 e Figura 2.31;

- Turbofan - Figura2.32, Figura2.33 e Figura 2.41;
- Turbojato - Figura 2.36;

- Ramjet - Figura2.38 e Figura 2.39;

As Turbohélice sdo turbinas a gés que convertem a energia do gas em poténcia de eixo. Esse, esta
acoplado a uma caixa de engrenagem que reduz a rotacdo para um eixo que tem uma hélice. O compressor

deste tipo de motor pode ser centrifugo ou axial, com um ou dois eixos.

Os gases de escape nao possuem efeito propulsivo, o que da propulsdo a aeronave é a hélice

acoplada ao eixo redutor de velocidade. S&o construidas para v6os subsonicos.
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Figura2.30 — Turbina Aeronautica Turbohélice

Figura 2.31 — Turbohélice em corte

As Turbinas Turbofan possuem um grande conjunto frontal de pas que succionam o ar paradentro da
turbina. A maior parte do ar succionado passa por fora do motor, i.e., ele ndo é comprimido ou sofre uma
baixa compressdo. Esse fluxo de ar é chamado de Bypass. Esse ar faz a turbina mais silenciosa (ou menos
barulhental) e fornece um maior empuxo a aeronave em baixas velocidades sem aumentar 0 consumo de
combustivel - Figura 2.33. A maioria das aeronaves, principamente civis, séo movidas por turbinas com
turbofan, onde 85% do empuxo tem origem no ar de bypass.

Existem varios tipos de turbinas, com Razdes de Bypass grandes ou peguenas, dependendo de sua
aplicacdo (voos subsdnicos ou supersdnicos, respectivamente - Figura 2.34).
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Figura 2.33 — Fluxo em uma Turbina Turbofan

@

(b)

Figura 2.34 — Turbinas Turbofan (a) Civil e (b) Militar
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O Ar de Bypass pode ser ainda utilizado como um sistema de freio nas aterrissagens, utilizando-se de
um sistema de reversdo do fluxo de ar - Figura 2.35.

As Turbinas Turbojato (turbojet) sdo utilizadas para véo supersbnico. O ar admitido € comprimido
de 3 a 12 vezes por um compressor centrifugo ou axial. Depois de misturado ao combustivel e queimado,
expande-se em altas vel ocidades passando pela turbina, que transforma a energia cinética desses em trabalho
mecani co.

Para aumentar 0 empuxo desta turbina utiliza-se o “afterburner” ou pdés queimadores. O afterburner
tem como fungdo aumentar a temperatura do ar de exaustéo através de uma segunda combustdo, i.e., injeta-
se combustivel nos gases exaustos provocando, através de uma faisca, uma nova combustdo. A energia
liberada pela combustédo aumentara a temperatura dos gases e, conseqlientemente, 0 volume dos mesmos.
Como a o bocal de saida (nozzle) tem &rea conhecida e constante (variavel nas militares), os gases sairéo
com uma vel ocidade muito maior, aumentando o empuxo fina - Figura 2.23 e Figura 2.37

Al INTAKE COHPLEISIGH COMBASTION EXHAUST
FUEL [ HL Prnpilya gates

Figura 2.36 — Turbina Aeronautica TurboJet
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Figura 2.37 — Turbina Aeronautica TurboJet com o afterburner (F100-220)

As Ramjet (Figura 2.38) sdo motores de reacdo a ar forgado para v6os supersdnicos, ndo possui
partes moveis. O ar é forcado para a cAmara de combustédo pelo movimento para frente do avido, sem
compressor, implicando na necessidade de uma alta vel ocidade do avi&o para o seu funcionamento.

Em conseqliéncia, uma aeronave utilizando a ramjet, necessita de alguma forma uma outra forca de
empuxo que a leve até a velocidade minima de funcionamento, como por exemplo um outro avido. A
NASA, 6rgdo de pesquisa Norte Americano, esta desenvolvendo aeronaves de teste, como o X-15 (Figura
2.39).

3. IGNITION

1. INTAKE

2. COMPRESSION

Figura 2.38 — Principio de Funcionamento da Turbina Ramjet
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COMPONENTES PRINCIPAIS
Comenta-se a seguir sobre 0s dois principais componentes. compressores e turbinas.

Compressores

Os compressores (turbocompressores) sao apresentados em doistipos: o radial ou centrifugo (Figura
2.40) e o axial (Figura2.41) conforme adiregdo com relacdo ao eixo de rotagdo, do escoamento na saida do
rotor.

Figura2.41 — Turbina CF6N com Compressor Axial

Seus componentes basicos sd0 um ROTOR, contendo pés, que, no seu movimento de rotacéo,
transferem a energia (poténcia) mecanica, recebida no eixo, para o ar (fluido de trabalho) em forma de

poténcia hidraulica (P, = Dp.v); e, um sistema de aetas (pas fixas) que formam o DIFUSOR (consta

basicamente de passagens divergentes que desaceleram o ar aumentando sua pressdo). Existe ainda a
CARCACA onde é montado o conjunto.

De um modo geral podemos dizer que, para uma mesma poténcia, o tipo radial fornece uma pressdo
maior com uma vazao correspondente menor quando comparado com o tipo axial. Normalmente, no uso em
turbina a gés, os do tipo radial sGo mais adequados para sistemas de pouca poténcia enquanto que o axial se
gjusta melhor para poténcias maiores.
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PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO E TEORIA BASICA DOS COMPRESSORES

Considera-se a Figura 2.42 e a Figura 2.43, onde estdo representados os cortes longitudinais e
transversais através do rotor, bem como seus tridngul os de velocidade.

b
c2 2 c?.‘m—l
coite

1' -cilindrico
D2 up

1

uq Cf
2m ’L —E
e =30

\ | vy

C

Compressor Radial

Compressor Axial

Figura 2.42 — Compressores radial e axial, esquema e corte
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Figura 2.43 — Compressores radial e axial, tridngulos de velocidade

No compressor RADIAL, o ar entra na direcdo axial do rotor, recebendo energia. E, entfo, desviado
para a direcdo radial saindo do mesmo e entrando em um sistema de passagem divergente (difusores ou
aletas fixas) que desaceleram o ar aumentando, conseqlientemente, sua pressao estética.

O ar é succionado na entrada do rotor (impeller eye) e entdo gira a ata rotacéo, pelas pas do motor.
Nesta situacd0o 0 ar em escoamento, no rotor estara sujeito a acdo de uma forga centrifuga, que seré tanto
maior quanto maior for a relagdo didmetro do rotor (D./D;). Este processo ja resultard um aumento de
pressdo estética ao longo do rotor. O restante da pressao estética do compressor € obtido no difusor, onde a
altavelocidade do ar saindo do rotor é reduzida aum valor préximo daguele ocorrendo na entrada no rotor. E

usual projetar o compressor de forma que cerca da metade do aumento da pressdo ocorra ho rotor e a outra
metade no difusor.

Na Figura 2.44, pode-se observar os tipos de rotores e algumas peculiaridades desta maquina.
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No compressor AXIAL, o ar entra na direcdo axial do rotor, recebendo energia das pés, e
prosseguindo, na mesma dirego, para entrar no sistema difusor constituido por aletas (péas fixas) fixadas na
carcaca. Neste tipo de méquina, ndo ha o efeito da forca centrifuga ma compressdo, resultando num menor
aumento da pressao, por estagio. Por isso, este tipo de compressor sempre usa diversos estagios em séries.
Figura 2.45. Tanto as pés (rotor) como as aletas (difusor) possuem perfis aerodinamicos (semelhantes aos de
sustentacdo), Figura 2.43. Neste tipo de maguina, a variacdo de velocidade através das pés e aetas ndo é
grande o que permite trabalhar com velocidades mais atas (no momento ja existem em uso compressores
trans-sbnicos).

Width of ditfuser channel

N
90" bend taking
\\ail to combustion
chambers

MR
* 4\\\\\ Ditfuser

N
lhroal_
Mean radius .
of diffuser throat ‘
Imgaller eye ‘ ¥

space

(a)

|
B \\ Dopth of impeller shroud .
N diffuser N N
iy N (¢
N )

\\\ , &

Figura 2.44 — Compressor Radial, Tipos de Rotor

Um projeto cuidadoso das pés baseado em teoria aerodindmica e experimentos, é necessario néo
somente para prevenir perdas como também para assegurar que ndo haja os problemas de “stall” que
freglientemente ocorrem nos compressores axiais, principa mente naquel es de muitos estégios, Figura 2.46.
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Figura 2.45 — Construcéo de um Compressor Axial
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Figura 2.46— Efeito “stall”

A teoria béasica é fundamentada no uso das equagdes da continuidade, quantidade de movimento e
energia aplicadas no volume de controle a ser analisado.

Estes célcul os objetivam desenvolver uma maquina que forneca uma determinada vaz&o e pressio e,
naturalmente, deseja-se saber também qual a poténcia utilizada, para o seu funcionamento.

O volume de controle que deve ser analisado é aguele envolvendo o rotor e os pontos de mais
interesses sao aqueles correspondentes a secdes de entrada e saida onde as equagdes acima sao aplicadas.
Neste caso considera-se o0 fluxo sendo representado por aguele de uma particula representativa (linha de
corrente).

Neste caso 0 movimento da particula pode ser representado pelo tridngulo de velocidade, conforme
mostraa Figura 2.43.

Esta é a maneira mais simplificada para analise; porém outros métodos de cédlculo ja existem. H4,
ainda outros em desenvolvimento como, por exemplo, alguns métodos numéricos.
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METODO DA VAZAO

Da eguacdo da conservacdo da massa (continuidade) podem ser determinadas as condi¢bes desejadas
para o fornecimento da vaz&o (regime permanente).

m=r.cmp.D;,.by radial
Eq. 28
m=r .cm.'oZ (D3 - D2,) axd
onde ficarelacionado a vazao com dimensdes caracteristicas da maguina.

A energia especificada transferida para o ar, pelo rotor pode ser cal culada pela equacéo do momento
e cujo resultado € o dado pela equacdo de Euler (1736).

Y= U2.CU2 - ul.Cul Eqg. 29

Evidente que correcfes devem ser feitas levando em conta as diversas perdas.

A Eg. 29 acima possibilita a interligacdo entre as caracteristicas fisicas (construtivas) e as
operacionais da méquina.

Observando os triangulos de velocidade (relagbes trigonomeétricas) a Eq. 29 dada pode ser escrita da
seguinte forma:

1.2 ~2y,1 2 2o 1 o> o
Y_E(CZ_C1)+§(U2_U1)+E(W1_WZ) Eq. 30
ONDE:
Aumento de energiacinética
%(sz - Clz) Energia a ser recuperada fora do rotor

Pressdo dinamica convertida no estator
Pressdo estética devido a agdo de forca centrifuga

1 .2 2

E (U2 - u]_ )
Troca no rotor

Recuperacdo de energia cinética convertida em pressdo estética devido o efeito

difusor das pas

1 2 9
E (W2 - W]_ )
Troca no motor

Analisando a férmula acima, conclui-se que o estagio do compressor axial, tém capacidade de
compressao menor pois (U, = U;). Logo apresenta um termo a menor natransformacéo de energia.

O trabalho especifico no compressor é dado por:
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(hogs - ho1) _ Cp
We = =—(Toz25 - To1) =Yc Eq. 31
h C h Cc
onde h . - rendimento do compressor tendo em vista corrigir as diversas perdas.
Ent&o, a Poténcia do Compressor:
. (hgos - h
P, = i (hozs - ho1) £q. 32
h cad
e, daEq. 29:
P, = m.(UZCuz.ul.Cul) = iﬂ \Y Eqg. 33
onde:
p=r.gH-=rY
logo da Eq. 31:
k
e Ok-1
p =Cl+ heYe : Eq. 34
T, Y,
2 =14 C Eqg. 35
To1 Cp-Tois
Para os compressores axiais € comum utilizar o conceito de grau de reacéo:
pressdo estatica no rotor Yest
r= = Eq. 36

pressdo total do estégio - Yest * Ygin

ALGUMAS CARACTERISTICAS TiPICAS DE COMPRESSORES

COMPRESSORES RADIAIS

S30 usados somente para turbinas a gés de pequeno porte até 500 kW (1500 kW em casos
excepcionais como por exemplo em sistemas de seguranca “stand-by”, turboalimentadores e turbinas de
propulsdo de helicdpteros, etc.)

Vantagens

- compactas (compressdo em um sO estagio)
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- maisresistentes
- maisfécil construcéo

Desvantagens

rendimento mais baixo
altarelacdo de didmetro D,/D; (dificulta uso aeronautico)

Rotor

- semi-aberto (ligas de metal leve)
duplos
- Normalmente um ou dois estégios

Grandezas caracteristicas (usuais)

- velocidade periférica u £ 450a500 %
- méximavelocidade do ar na entrada £ 0,85'%
- méaximavelocidade do ar na entrada £ 200a350 %
- Angulo de saida da pa b, =50a90°
- Relacao de pressdo-estégio pg =17..3(...5)
— umestagio PES
— doisestagios pE7
- Vazéo
L . kg
— umestégio My £30 s
— doisestégios My £ 60 k%

COMPRESSORES AXIAIS
S30 usadas para sistemas de turbinas a gas de grande e médio porte, tais como em centrais
termel étricas, avides, estacles “booster”, etc. . .

Compressores axiais tem diametros e escoamento sem muito desvio (n&o hd mudanga de direcéo), o
gue permite atingir um melhor rendimento que o tipo radial, porém necessita um nimero maior de estagios
paraamesmarelacdo de presséo).

A fixagdo das pas no cubo podem ser realizadas de diversas formas como indicado na Figura 2.47.



e anjat 0

A — cauda de andorinha

! ’ ’ ’ B — laval
-  CHY e\ C — pinheiro
’_j J NN M:\\\T\
=T TR

D — cabeca de martelo

E — suporte

F — cravada

F G H : G — cabeca de martelo
H — espiga

| — caida de andorinha
Figura 2.47 — Tipos de Fixagdo de Pés

Figura 2.48 — A fixagéo das Pés

Grandezas caracteristicas

Velocidade tangencial u £ 250a350 %
Grau de reacéo r=0,5

Velocidade na entrada Cy=180 a210m/s
Correspondente n° de Mach M =0,54 a0,63

N° de Mach critico M4 £0,7a0,85
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Relagéo de cubo

- l1°estégio
- Ultimo estégio

Relacdo de comprimento (pa)

Relacdo de pressao (estagio)
- gerd
- normamente
Vazéo
jato
Turbo (fan)

Central térmicaGT

Turbo aimentador

NUmero de estégios

us04..05
u£09a0,95

b/D3 0,03a0,05

pg £130
pg =1llal?2

My =30a35049/

gy < 60049/

iy <1000K9/

m>01%9/

p =6-i=10al2 dando pg4 =119a116

p =12-i=16al8 dandopg =117al116

Temperatura na compressao

Tedrica

k-1
Tos =T1p k

Para o ar com temperaturade 20° C ( T, = 293K)

T,=200...300...500 para p=6...12...30

47

As caracteristicas de funcionamento destes dois tipos de compressores sdo mostrados na Figura 2.49.
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Figura 2.49 — Caracteristicas tipicas de compressores

Turbinas

As turbinas também podem ser radiais ou axiais.

TURBINAS RADIAIS

Apresentam somente um estagio com rotor semi-aberto, muito semelhante a do compressor radial. O
escoamento, agora, segue contra o efeito da forga centrifuga no sentido radial de fora para dentro. Desta
forma é muito comum a denominac&o turbina centripeta. S8o turbinas compostas normamente utilizadas
para pequena poténcia como, por exemplo, nas turboalimentadores ou turbinas autométicas. Podem atingir
até 4500kW em instalagdo com poténcia efetiva de 1500kW (lembrar que o compressor consome cerca de
2/3 da poténcia daturbina).

O seu rendimento é relativamente pequeno devido a folga do rotor, pequenas dimensdes, alta
diferenca de temperatura e oposi¢éo da forca centrifuga por ocasido da expansdo. Os valores comuns de

rendimento sdo daordem de hy =0,6...0,75 dependendo das dimensdes.

Figura 2.50 — Turbina centripeta (radial)
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TURBINAS AXIAIS

As turbinas axiais séo bastante semelhante as turbinas a vapor de reacdo (normalmente 0,5 para o
grau de reacdo). Devido a relativamente queda da entalpia nas turbinas a gés, dificilmente sdo utilizados
mais de cinco estagios. Na maioria de 2 a 4 estagios sendo que, para pequena poténcia basta 1 estagio. A
baixa pressdo e alta temperatura da turbina a gas possibilitam construcéo leve.

Materiais resistentes a temperatura s30 necessrios, principalmente tendo em vista a pequena
espessura das paredes. Como ja mencionado, devido a alta temperatura dos gases e alta rotagdo, a turbina
fica sobrecarregada. Por tanto, materiais resistentes a alta temperaturas sdo usados 0 que permite uma
temg)eratura de trabalho de até 600°C para turbinas a gas estacionarias e para as usadas na aeronautica até
900°C.

Vaores de temperaturas de trabalho maior requerem resfriamento, neste caso possibilitando
temperatura de:

Turbinas a gés estacionarias até 950°C

Turbinas a gas moveis até 1300°C

Devido a isso, diversos métodos foram propostos para resfriamento de pas como mostra a Figura
2.51.

AlR cooling LIQUID cooling
r — r - 1
EXTERNAL INTERNAL  EXTERNAL INTERNAL
l Spray Forced conv. Free conv.
ilm ULl ! I S,
, mi l 1 THERMOSYPHON'
2 . 3 Open
= \“r‘t\;‘fb [ i '“
| 7 ‘L/‘fiv JJ“
Transpi.ration
(eftysion) Swaeat cooling,
',é@'\ (liquid through
£ A porous wali)
Compressed liquid or
Porous wall evagorating liquid

Liquid metal or
evaporating liquid

Figura 2.51 — Métodos para resfriamento de pas.

Em uso corrente € preferido o resfriamento a ar e neste caso, tém-se os seguintes métodos de
resfriamento: CONVENCAO FORCADA, FILME e TRANSPIRACAO, que apresentam entre si vantagens
e desvantagens.

O ar de resfriamento provém do préprio compressor e a quantidade requerida é para turbina de
grande poténcia (20 MW) entre 7% a 13% da vazéo total, dependendo da temperatura dos gases (800°C a
1300°C).
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Parainstalagdes menores este valor situa-se entre (4 e 10%).

No tipo mais usado, conveccdo forgcada, a quantidade de ar necesséria ao resfriamento ficaentre 1,5 e
2% davazao (m) por fileirade pés.

A Figura 2.52 apresenta uma pa resfriada por ar e a Figura 2.53 mostra o modo pelo qual o ar de
resfriamento € introduzido.

Figura2.52 — Paresfriadaaar
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Figura 2.53 — Introdugéo de ar de resfriamento

Quanto a0 método de dimensionamento de turbinas tém-se algo semelhante ao projeto de
compressores, isto é, os fundamentos bésicos de célculo s8o 0s mesmos.

Alguns valores caracteristicos paraturbinas axiais:
Comprimento da pa no minimo b =30 mm

Relacdo de comprimento: b/D ((0,03)...0,05...0. 15)
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Velocidade de periférica: u=200...350...400 m/s

Folgas: (2...4) 10D

Perda por fuga: 3...5%

Temperatura dos gases na saida: 400...500C(S. T)

FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS TERMICAS

d
As Turbinas a Gés funcionam segundo o 2° principio da termodinamica dS = ?Q , de formaciclica

gue é geralmente representada como segue:

FONTE DE Gerador de vapor (caldeira) > TV
CALOR

D,

_ Compressor + camara de combustdo - TG

~ Camara de combustdo > MACI

\- Trabalho mecéanico

- elemento rotativo

SUMDIDgJRO - pistéo alternativo - rotativo
CALOR
Rejeicdo de calor

- prépria atmosfera

- condensadores (TV)
Figura 2.54 — Esguema de funcionamento de méguinas térmicas
Como veremos posteriormente, para 0 caso de turbinas a gés, o funcionamento destas maguinas pode
ser representado por ciclos termodindmicos, compostos por uma série de transformagdes “processos’
teoricamente reversiveis e praticamente irreversiveis.

Mas de um modo geral temos:
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Figura 2.55 — Diagramas de processos ciclicos

Observar que, sendo o processo ciclico, o fluido de trabalho sai da condicdo”0” sofre as diversas
transformagdes e retorna ao mesmo ponto”0”.

DQ = dW +& > dQ = dw Eq. 37

E interessante ainda, observar que para as maguinas térmicas sempre é necessario uma fonte quente
(introducdo de calor) e umafontefria (rejeicdo de calor) bem como umaregiao do sistemacom ata pressao e
outra de baixa pressdo pois a transformacdo em gue o trabalho é produzido é sempre uma expansao.

Construcéo e Principio de Operacao

Considere-se entdo, para descricdo da operacdo de turbinas a gas com finalidade da acionamento
(energia mecanica) a Figura 2.56 que representa um dos tipos comuns de instalag8o para geracdo de energia
elétrica e de turbinas a gas para aeronautica a Figura 2.14.

L
H
= 4
—

& W S j o

Figura 2.56 - Esquematipico de uma Turbina Gas Industrial

Aqui por meio de um compressor, o ar (comburente) € comprimido (elevado a presséo) e conduzido
a uma camara de combustédo onde é introduzido o combustivel que pode ser gasoso, liquido ou mesmo
solido, e que serd queimado sob uma condi¢do de pressdo constante, num processo de queima em regime
continuo, aumentando a temperatura dos gases e introduzindo, desta forma, a energia primaria no sistema. Os
gases de combustéo expandem-se na turbina que, por suavez, transforma esta energia dos gases em energia
mecanica a qual deverd ser maior do que a energia necesséria para acionamento do compressor. Esta
diferenca de energia € a energia mecanica efetiva disponivel.

Numa primeira aproximagdo pode-se considerar como valor padréo atuais para funcionamento no
ponto de projeto a distribuicdo de poténcia (energia) entre os diversos componentes da instalacdo como
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. PoPs = 3:2:1. Isto significa que a poténcia necess&ria a compressdo (P.) consome cerca de 2/3 de
potenC|a liberada pela turbina (P,). Desta forma a disponibilidade de potenC|a efetiva (Py) € somente /3 da
poténcia da turbina (P,). Evidente que estes valores sdo apenas uma indicagdo uma vez que perdas ocorrem
tanto no compressor como na turbina e isso concorre para 0 aumento da poténcia absorvida (perdida) pelo
proprio sistema decrescendo, desta forma, a poténcia efetiva disponivel.

A maior ou menor introducdo de calor produz respectivamente uma maior ou menor poténcia efetiva.

Assim, um aumento muito grande de calor (combustivel) resultara num aumento da poténcia sendo,
evidente que, para uma determinada vazdo de ar, existe um limite para a propor¢do de introducéo de
combustivel. A maxima relacdo combustivel/ar que pode ser usada € determinada pela temperatura de
trabalho das pés da turbina que operam em condi¢fes de alto tensionamento (altos esforcos aerodindmicos e
mecanicos, alta rotagdo; e, temperatura constante). Esta temperatura ndo podera ultrapassar determinado
valor critico (1300°C). Este valor, por suavez, depende datensdo de “creep” (fluéncia) do material usado na
construcao da turbina, bem como de sua vida Util desejada.

Como pode-se ver existem dois fatores que afetam o desempenho da turbina a gas. rendimento dos
componentes e temperatura de trabalho da turbina. Quanto mais ato forem, melhor serd o desempenho da
instalacdo. De fato estes fatores foram os que mais concorreram para os fracassos de um grande nimero de
tentativas feitas nos primérdios do desenvolvimento das turbinas a gés. Naquela época, e devido a esses
fatores, amaioria das turbinas a gas conseguia apenas, na melhor das hipéteses, manter o seu funcionamento.
Isto significa que, funcionavam sem produzir nenhuma ou quase nenhuma poténcia efetiva. Nesta ocasido o
rendimento do compressor ndo era mais que 60% e a maxima temperatura admissivel era na ordem de 470.

O rendimento total da turbina a gés depende também da relacéo de pressdo do compressor ou da
instalacdo. A dificuldade de se obter atarelacéo de pressdo com um rendimento adequado do compressor sO
foi sanada quando novos conhecimentos de aerodindmica puderam ser aplicados neste problema. O
desenvolvimento da turbina a gas ocorreu lado a lado com o desenvolvimento dos conhecimentos de
aerodindmica e, também da metal Grgica.

O resultado disso é que, no momento, é possivel encontrar motores avancados usando relacéo de
pressdo até 30:1; rendimento de componentes de 85 a 95%; e, temperatura permissivel na entrada da turbina
até 1300 °C (casos extremos com o uso de ceramica até 1500°C - Figura 2.57).
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Temperatura

Figura 2.57 — Escala de Temperatura em um Reator

No inicio do desenvolvimento da turbina a gas, dois possiveis sistemas de combustédo foram
propostos. um, a pressdo constante e, 0 outro, a volume constante. Teoricamente, o rendimento térmico do
ciclo a volume constante é maior de que o do ciclo a pressdo constante, mas as dificuldades mecénicas sdo
muito maiores. Com adi¢do de calor a volume constante, valvulas sdo necess&rias para isolar a camara de
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combustdo do compressor e da turbina. A combustdo é desta forma, intermitente, 0 que ndo permite o
funcionamento suave da méquina. Apesar do grande esforco, principalmente por parte dos Alemées e
Suicos, para desenvolver a turbina funcionando com este principio pouco sucesso foi atingido. Desta forma
este principio foi abandonado.

No ciclo com introducdo de calor a pressdo constante, a combustdo ocorre em um processo continuo,
ndo necessitando de vélvulas o que simplifica muito sua construcéo e funcionamento. Este tém sido ent&o
aceito como o tipo de ciclo que maiores possibilidades oferece para futuro desenvolvimento (Figura 2.58).
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Figura 2.58 — Reator com presséo constante na Camara de Combustéo

E importante observar que na turbina a gas os processos de compresso, combustdo e expansio néo
ocorrem em um Unico componente como no caso dos motores alternativos a pistdo. Eles ocorrem em
componentes separados de forma que podem ser projetados, desenvolvidos e testados individualmente. Além
disso estes componentes podem ser interligados de diversas maneiras de modo a compor a unidade turbina a
gas.

O nuimero possivel de componentes ndo é limitado aos trés ja mencionados. Outros compressores e
turbinas podem ser adicionados, com inter-resfriamento entre os compressores e cBmaras de combust&o de
reaguecimento entre as turbinas. Pode, também, ser usado um trocador de calor que usa parte da energia dos
gases de escape da turbina para pré aguecer 0 ar entretanto na cAmara de combusté@o. Estes refinamentos
podem ser usados para aumentar a poténcia efetiva e o rendimento da instalagdo as custas de um aumento na
complexidade, peso (volume) e principalmente custo. E importante mencionar que a maneira em que 0S
componentes sdo interconectados ndo afeta somente o rendimento total, mas também a variagdo do
rendimento com a poténcia efetiva e torque de saida com a variacdo de rotacéo.

Desta forma, dependendo do tipo de aplicacdo da turbina a gas, havera um arranjo adequado dos
componentes, pois um determinado arranjo podera ser conveniente para o0 acionamento de um gerador sob
carga variavel a uma rotag8o constante e outro poderd ser adegquado para 0 acionamento de compressor ou
bomba de estacéo “booster” de um gasoduto ou oleoduto cuja poténcia varia com o cubo da rotacao.

ANALISE DO CICLO

A turbina a gés de ciclo fechado, como o proprio nome indica, € assim denominada em virtude do
tipo de circulacdo de seu fluido de trabalho. Assm sendo o processo de combustdo tem que ser
obrigatoriamente externo.
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Sua diferenca com relag@o a TG ciclo aberto esta no processo de introducéo e rejeicdo de calor.

A Figura 2.59 mostra o esquema de uma instalagdo de turbina a gas de circuito fechado, onde o
fluido de trabalho aar e 0 combustivel é carvéo pulverizado.
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Figura2.59 — Esquema de turbina a gés ciclo fechado (Eletricidade e aquecimento 2,3 MW)

Outro exemplo é o de umainstalagdo nuclear, conforme mostra a Figura 2.60.
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Figura 2.60 — Esquema de turbina a gas nuclear (ABB).

Analise Comparativa do Ciclo
Vantagens:

a) Uso de alta pressdo no ciclo (maior densidade)
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- dimensBes menores das turbomaguinas

- regulagem em larga faixa de operacdo sem ateracdo da temperatura —pouca variagdo do
rendimento) regulagem pela pressao.

- melhoria datroca de calor
b) Uso multiplo de combustivel, inclusive outras fontes de calor (solar, nuclear)
¢) Fluido de trabalho ndo contaminado

- ndo ha corroséo e desgaste (turbomaguinas)

- ndo h& necessidade de filtros
d) Uso de outros fluidos de trabalho

- melhores propriedades termodinamicas

- gas neutro

Desvantagens:
a) Combustéo externa
- uso de sistemas auxiliares
- diferenca de temperatura (gases x fluido de trabalho)
- limite maximo de temperatura - 770°C (trocadores)
b) Uso de trocador de calor - resfriamento (&gua)
¢) Custo, volume e peso maiores
d) Problemas de vedacéo

- carcaga mais reforcada

Fluido de Trabalho

Em gera é usado ar, CO, e principamente Hélio devido a suas excelentes propriedades
termodinémicas.
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Tabela 1l - Comparagdo do Hélio com o Ar
Grandeza Simbolo | Unidade | Helio | Ar | HelAr

Massa especifica r kg/mé | 0,179 | 1,20 7
Massa molecular M kg/mol 4,0 29
Constante dos gases R kJkg.K | 2,078 | 0,287
Expoente | sentr6pico k - 1,66 1,40

Calor especifico C kJkg.K | 5,24 1,0 5
Velocidade do som a m/s 970 330 3

W/mK | 0,144 | 0,026 | 55

Coeficiente Conducéo Calor

Apesar do Hélio ser mais caro, tém as seguintes vantagens.
- N&o hé& corrosdo — materiais comuns
- Turbomaguinas com menor dimensdes, devido ao valor maior de a (velocidade do som)
- Menor superficie detrocade calor (I maior)
- Para mesma temperatura > DT menor (K maior)
- Materiais mais leves (menos resistentes)
- Alto rendimento, apesar de presséo baixa

Em geral — TG Hélio so menores e mais econdmicas, porém mais caras.

Caracteristicasde Torque

No caso de turbinas a gas industriais (Py) € importante observar a dependéncia do torgue com a
rotacdo para uma determinada poténcia uma vez que € isto que determina a sua adequacdo em uma aplicacao
ou outra. Exemplificando: nas aplicagdes com propésito de tracdo um alto torque de partida é
particularmente importante. Assim, um circuito pode ser adequado para geracéo de energia elétrica (rotacdo

constante) e inadequado para estagéo de bombeamento ou propulsdo naval (n = k3\/5 ).
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Capitulo 3. Materiais, Combustiveis e Combustao

Estes sdo os itens de grande importancia no aprimoramento das turbinas a gas tanto no aspecto de
aumento de sua poténcia como no da melhoria de seu rendimento. Dado a sua importancia os pesquisadores
tem concentrado esfor¢os no seu desenvolvimento e aprimoramento tendo em vista atender exigéncias
ecolégicas.

MATERIAIS

Com respeito aos materiais € interessante ter em mente, na sua escolha, os aspectos — seguranga,
confiabilidade, vida Gtil e economia.

Devido a ocorréncia de uma combustdo continua em turbinas a gas aparecera um sobrecarregamento
térmico principalmente na cAmara de combustdo e nas pas do primeiro estégio da turbina. Acrescido aisto
existe ainda a corrosao devido a agressividade e a existéncia de oxigénio nos gases de escape ainda quentes.
No caso particular da pa da turbina existe a agdo da forga centrifuga que é muito grande uma vez que ela é
funcdo do quadrado da rotacdo e a rotagdo das turbinas sdo altas, principamente naguelas de uso
aeronautico. Como se vé as turbinas a gas sdo um caso tipico para uso de materiais resistentes a alta
temperatura. Esta alta temperatura sdo as causas de aparecimento de tensdes, devido principamente aos
seguintes fendmenos:

- FLUENCIA e FADIGA — as quais devido a sua importancia serdo examinadas em detalhes mais
adiante.

- MICROTRINCAS — que ocorrem devido a rapida mudanca de temperatura do gés e
consegientemente do material pela mudanca rapida do regime de funcionamento. Sua origem é devido as
altas tensdes térmicas localizadas.

Ainda sob o0 aparecimento de tensdes térmicas, temos:

- DILATACAO TERMICA — decorrente das diferencas de dilatagio entre aos diversos materiais,
por exemplo, agos austeniticos e martensiticos.

- ELASTICIDADE - com o0 aumento de temperatura diminui 0 médulo de el asticidade dos solidos
(materiais) que conduz a mudanca da frequiéncia do natural do rotor e das pés.

Sob 0 espaco ECONOMIA, naturalmente que os materiais mais caros que sdo os resistentes

A altas temperaturas, entdo seu uso fica somente para a cdmara de combustéo e partes da turbina.
Para 0 compressor é usado agos normais ou ligas metélicas leves (principal mente para aviagéo).

Comportamento dos Materiais

Como sabemos quando um materia € submetido a um esforgo ele se deforma. A lei de Hook mostra
gue existe uma relagdo proporcional entre a tensdo e a deformacdo (S = X .E), porém isto é valido apenas
para aregido elésticado material.

A Figura 3.1 mostra o resultado de um teste de tensdo, o qual apds um carregamento (S =F x A)
com 350 N/mm? , uma deformacdo de 0,2% é atingida, a qual desaparece com o descarregamento.
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Aumentando-se 0 carregamento ele torna-se plastico, permanecendo portanto uma deformagdo residual por
ocasi 8o do descarregamento. Aumentando mais ainda o carregamento, havera a ruptura do material.
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Figura3.1 — Diagramade Tensdo — Deformagéo

E importante observar que este comportamento depende do tipo de material da temperatura e do
tempo de carregamento.

A Figura 3.2 mostra o comportamento de um material, submetido a diversas tensdes e 0 seu tempo
de ruptura para cada carregamento. Este tipo de informagéo da vida Gtil do equipamento, principal mente para
as partes que estéo sujeitas a maiores temperaturas e esforgos.
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Figura 3.2 — Diagramade Deformagdo Tempo e Tensdo de Ruptura

FLUENCIA

Uma outra caracteristica apresentada pelos metais € o ESCOAMENTO OU FLUENCIA, cujo
comportamento € indicado na Fig. 3. 3, onde é representado o comportamento da deformagdo com o tempo
guando submetida a um determinado carregamento (tensdo) e sob acdo de temperatura.

Ascurvasl, Il, elll representam x=f (tempo) para 0 mesmo carregamento e diferentes temperaturas,
sendo que a temperatura decresce de 1 para 3. Conclui-se que a fratura ocorre mais rapidamente com o
aumento da temperatura.
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Figura 3.3 — Curvas de fluéncia parametais
Tomando como base a curvall, pode-se definir regides distintas para a deformagdo como segue:
1-2 — assim que € aplicada a carga, ocorre a deformacéo el astica.

2-3 — fluéncia priméaria, primeiramente rapido a vagarosamente; nesta condicdo ocorre uma
deformacéo intercristaling, interligada com um amol ecimento.

3-4 — fluéncia com vel ocidade constante.
4-5 —velocidade de fluéncia e acel erada até que haja fratura.
Obs: acima do ponto 2 tem-se deformac&o plastica.

Conhecidas estas caracteristicas do material, o projetista pode, em fungdo das condi¢des de trabal ho,
determinar a vida Gtil das pés. Evidente que operacdo da turbina em condigdes acima da estipulada no
projeto, certamente reduzird a sua vida Util. Ainda outro aspecto relevante deve ser considerado com relag@o
a deformagdo uma vez que as tolerancias de fabricacdo sdo apertadas e devem permanecer dentro de certos
limites para garantir aintegridade da maguina.

FADIGA

Outro aspecto importante quanto ap comportamento dos materiais € a FADIGA que é o fenémeno
gue ocorre com uma peca metdlica que pode falhar quando submetida a tensdes ciclicas ou flutuantes muito
menores que as necessarias para causar fratura em uma aplicacdo estética de carga. . As falhas que ocorrem
sob condicBes de carregamento dindmico do tipo supra citado sdo denominados de “Falhas por Fadiga “
devido ao fato de que as mesmas geralmente ocorrem apés longo tempo em servico. A fadiga tornou-se um
problema cada vez mais relevante a medida que a tecnologia desenvolveu equipamentos tais como turbinas,
bombas, compressores, motores, etc., cujos elementos repetidos. Modernamente, cerca de 90% das falhas
mecani cas registradas em servico deve-se afadiga do material.

A falha por fadiga sdo particularmente insidiosas devido ao fato de que ocorrem sem nenhum aviso
prévio. A fadiga sempre resulta em uma fratura fragil sem deformagdes apreciaveis da peca. . Em escala
macroscopica, a superficie da fratura por fadiga se apresenta geralmente normal & direcdo das tensdes
principais.
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A falha por fadiga pode ser facilmente reconhecida pelo aspecto caracteristico da superficie
fraturada, a qual apresenta duas regides distintas (Figura 3.4 e Figura3.5), ou segja, umaregido lisa,
resultado da acdo friccional da propagacdo das trincas de fadiga, e uma regido rugosa que corresponde a area
de fratura dutil Instantdnea quando o material ndo pode suportar estaticamente as tensbes aplicadas.
Geralmente, 0 progresso da fratura de fadiga (regiéo lisa) é indicado por uma série de anéis mais ou menos
concéntricos em torno do ponto de iniciacdo da falha. Este ponto de iniciacdo da falha geralmente coincide
com pontos de concentracdo de tensdes (cantos vivos, por ex. ), entalhes, inclusdes, etc.

REGIAO

OE INICIAGAO

Figura 3.4 — Esquema de uma fratura em eixo

Figura 3.5 — Exemplo de Fratura por Fadigaem um parafuso { 1}

Trés fatores basicos sdo necessarios para causar uma falha por fadiga:

- Umatensdo méxima de grandeza suficientemente alta

- Umavariacdo suficientemente grande da tensdo aplicada (variacdo ou flutuacéo)
- Um ndmero suficientemente alto de ciclos da tenséo aplicada

Além destes trés fatores principais, podemos adicionar uma série de outras variagOes tais como:
concentracdo de tensbes, estrutura metalUrgica, corrosdo, temperatura, tipo de carregamento, tensdes
combinadas, etc., todasincluindo naocorréncia dafalha por fadiga.

Desde que ndo existe ainda uma explicacdo satisfatoria das causas de fadiga em metais, torna-se
necessario discutir todos estes fatores de um ponto de vista essencia mente empirico.
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A Figura 3.6 mostra os tipos gerais de ciclos de tensdo flutuante que podem causar falhas por fadiga.
Mostra o ciclo senoidal, o qual corresponde a uma situagdo ideal que pode ser reproduzida nas maquinas de
Teste de Fadiga por flexdo rotativa.
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Figura 3.6 — Ciclos que ocasionam fadiga

O ciclo senoidal pode ser encontrado em alguns casos préticos de eixos operando a velocidade
constante sem sobrecargas. Para este tipo de ciclo, as tensdes maximas sdo iguais as tensdes minimas. A
figura (b) mostra o “ciclo senoidal com tensdo média’, no qual a tensdo maxima € diferente da tensdo
minima devido a existéncia de uma tensdo estatica média em torno da qual se define a variacéo senoidal das
tensdes. No caso particular da figura (b) as tensdes do ciclo sGo sempre positivas, ou sgja, sdo sempre de
tracdo; poderdo ocorrer ciclos deste tipo com tensdes sd de compressao, ou mistos de tragdo e compressao. A
figura (¢) mostra um “ciclo de tensfes irregulares ou aleatérias’, o qual pode ser encontrado em elementos
tals como pés situadas em locais com instabilidade aerodindmica.

A apresentacdo basica de dados tecnol 6gicos de fadiga € feita através do “Diagramas-N, “(ou curva
de fadiga) o qual mostra a dependéncia da vida de uma amostra do material, em termos do nimero de ciclos
até afalha por fadiga, (N), com atensdo alternativa (s) do ciclo de tensdo aplicado. No diagrama deve estar
especificada a tensdo média do ciclo. Geralmente, o diagrama s - N é feito a partir de ciclos com tensdo
média nula (vide Figura 3.6-a) abtidos em méaquinas de teste de fadiga por flex&o rotativa. A Figura 3.7 a
seguir ilustradois diagramas s-N tipicos para este tipo de teste, feitos com amostras de aco doce (AlSI- 1020
normalizado) e de liga de aluminio (2024 — T3).

Como pode ser observado na figura, o nimero de ciclos que o metal pode suportar antes de falhar,
aumenta com diminuicdo da tensdo aplicada. A menos que seja especificamente indicado, N é tomado, como
0 numero de ciclos que causa fratura completa na amostra testada. Normalmente, os testes de fadiga para
baixos valores de tensio s30 levados a efeito até 107 ciclos para materiais ferrosos e até 5x10° %iclos para néo
ferrosos.

Para alguns materiais de importancia tecnolégica, como 0 ago e o titénio, o diagrama s-N torna-
se horizontal a partir de um certo valor de tensdo. Para tensdes abaixo deste valor limitante, que se denomina
de “limite de fadiga’(s;y) 0 material podera suportar um numero infinito de ciclos sem falhar por fadiga.
Muitos ndo ferrosos, como aluminio, magnésio, cobre e suas ligas, apresentam um diagrama s-N sempre
decrescente com o aumento do nimero de ciclos, ou sgja, ndo apresentam um verdadeiro limite de fadiga
pois o diagrama nunca chega a ser horizontal.
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Figura 3.7 — Curva de Fadiga

Nestes casos o limite de fadiga é definido para 108 ciclos no diagramas-N.

CORROSAO

A corrosdo pode ser considerada como o ataque gradual e continuo de um metal por parte do meio
circunvizinho que pode ser a atmosfera mais ou menos contaminada das cidades ou um meio quimico,
liquido ou gasoso. Como resultado de reacfes quimicas entre os metais e elementos ndo-metalicos contidos
nesses mei 0s, tem-se mudanga gradual num composto ou em varios compostos quimicos, que sdo geralmente
Oxidos ou sais.

Admite-se que a corrosdo ndo passa de uma forma de atividade quimica ou, mais precisamente,
eletroquimica. A velocidade do ataque e sua extensdo dependem nédo s da natureza do meio circunvizinho,
como iguamente do tipo do metal ou liga sofrendo a a¢éo corrosiva.

Quando um metal ndo corrdi, admite-se que se produz alguma reacdo quimica entre ele e 0o meio que
o circunda, com formagdo de uma camada fina, a qual adere & superficie metédlica e € ai mantida por forgas
atbmicas. Se, por qualquer motivo, essa camada protetora for destruida momentaneamente, ela sera
instantaneamente restabel ecida e alesdo do metal é, por assim dizer, automaticamente sanada.

Geralmente a protecéo contra a corrosdo € feita criando-se sobre superficie do metal uma pelicula
protetora que separa o metal-base do meio corrosivo. Essa pelicula protetora pode ser criada artificialmente,
mediante depdsito propositado de uma outra substancia - metalica ou organica - sobre a superficie do metal a
proteger ou, naturalmente, i.e., pela formacédo de um composto quimico, mantido sobre a superficie metalica
por forcas atdmicas, composto esse que resulta da reacdo de certos elementos de liga introduzidos no metal
com o meio circunvizinho.

Além do mecanismo da formagédo de uma pelicula de 6xido para explicar a resisténcia a corroso,
outros dois mecanismos tém sido propostos:

- Absor¢do de gés oxigénio por &omos de cromo na camada superficial dos acos contendo esse
eemento deligae;

- Producéo de uma distribuicdo favoravel de elétrons entre o ferro e o cromo, auxiliada pela
absor¢éo do oxigénio e prejudicada por hidrogénio.

O primeiro mecanismo, formac&o de pelicula de oxigénio, ainda € o mais aceito. De qualquer modo,
a presenca da pelicula superficial de cromo, de espessura inferior a dois centésimos de micron, é
indispensavel para conferir resisténciaa corrosdo. A concentracdo de cromo nesta pelicula € maior que a do
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metal e tanto a espessura da pelicula como o seu teor em cromo aumenta a medida que se melhora o
polimento superficial.

Os mais importantes metal no sentido de ligar-se ao ferro em condi¢des econdémicas para formar as
peliculas protetoras discutidas acima sdo, na realidade, relativamente poucos e incluem o cromo, o niquel e,
em menor grau, o cobre, o silicio, o molibdénio e o aluminio.

O cromo €, de fato, 0 elemento mais importante e quando usado em elevados teores, acima de 10%, é
0 mais eficiente de todos, sob a maioria das condigdes, se bem que 0s agos ao cromo e ao cromo-hiquel ndo
sejam resistentes em certos meios, como &cido cloridrico.

Parece gue nenhum dos elementos citados, s0s ou combinados, em teores abaixo de 1% retarda
materialmente a corrosdo com excegao do cobre que ja em teores de 0,2% retarda definitivamente a corrosao
atmosférica, melhorando a resisténcia dos acos a corrosao atmosférica de 03 a 05 vezes, em relagdo aos agos
sem cobre.

A passividade dos agos resistentes a corrosdo depende essencia mente dos seguintes fatores:

- Composicéo quimica;

- Condic¢des de oxidagdo - Figura 3.8;

- Susceptibilidade & corrosdo localizada ("pitt") - Figura 3.9;
- Susceptibilidade a corrosdo intergranular - Figura 3.10.

Figura 3.8 — Exemplo de Oxidagéo
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Figura 3.9 — Exemplo de Corrosdo Localizada

Figura 3.10 — Exemplo de Corrosdo Intergranular { 1}
EROSAO

Os compressores operando em atmosfera suja, chela de particulas (poeira), sofrem a acdo da erosao
pelas mesmas, devido a grande velocidade de seus componentes. A alteracdo das caracteristicas das
superficies acarreta alteracdo do rendimento do compressor e fragilizacdo mecéanica, o que néo é desgjével.

As turbinas sofrem a erosdo da mesma forma, desde que haja particulas consideraveis no fluxo de
gés quente. A combustdo inadegquada pode formar minusculas particulas de carbono que podem provocar a
erosdo das palhetas.

Para evitar esse problema é vital a utilizagdo de filtros na entrada do compressor e inspecionar
rigorosamente o sistema de combustivel para assegurar combustdo adequada.

Materiais Comumente Utilizados

Os metais tém sido tradicionalmente utilizados em aplicacOes onde h4 altos esforcos e, a0 mesmo
tempo, ata temperatura. Por volta de 1930 devido a0 desenvolvimento da tecnologia de vapor a dta
temperatura e a petroguimica, esforgos foram concentrados na descoberta de materiais resistentes a ata
temperatura. Esta procura de materiais resistentes a alta temperatura resultou em um nlmero bastante grande
de ligas para alta temperatura em especial as a base de niquel. Até recentemente as turbinas a gas vinham
utilizando somente materiais metalicos na sua construcdo. Atuamente ha uma tendéncia, ainda em fase
experimental, de se utilizar materiais ligados ndo metdlicos.

De um modo em geral, os reatores trabalham com temperaturas e rotagdes muito altas o que impde
uma vida Util da ordem de, aproximadamente 5.000 horas de funcionamento enquanto que para as turbinas
industriais o funcionamento real € de cerca de 100.000 horas.
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Na escolha de materiais para turbina, um dos aspectos mais importantes a ser considerado é a ata
tensdo resistiva (tempo de aplicagdo) (Zeitstandfestigkeit — fluéncia) do material.

Para o teste de indeformabilidade um corpo de prova é submetido a uma forca de tragdo constante
sob temperatura constante. A curva de tensdo resistiva fornece informagdes sobre a dependéncia do tempo
necesséria a fratura com a tensdo.

A Figura 3.11 mostra o comportamento da tensdo resistiva com atemperatura.
Tomemos como exemplo a temperatura de 700°C onde para (S /1000) teremos 215N/mm?

significando que, para esta temperatura e este carregamento, apos 1.000 horas ocorrera a fratura do corpo de
prova.

400

300——\

200 ¢

100 Oo 'l

\\_‘__

TENSAO(RESISTENCIA COM O TEMPO)
N/mm2
o3/
. / oS

600 700 800 900
TEMPERATURA °C

Figura3.11 — Tensdo resistiva
Os materiais disponiveis e com boa qualidade resistiva séo:

- Acgoscromo

- Acos cromo niquel austeniticos

- AcosCrNi dedtaliga, Cr-Ni-Co-Fe
- Ligasabase de niquel,

- Ligas a base de cobalto, conforme indicado na Tabela 2 onde se vé sua designacéo e composi¢ao
guimica.
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Figura 3.12 — Resisténcia (Creep)
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Tabela 2 - Lista de metais normalmente utilizados em turbinas a géas

Tipo N° | Designacéo C S | Mn| Cr Ni Co Mo | W Nb \V Ti
Aco 1 |st358 015 | 02| 03
o o [ACMOVELL | o1 1 04l 04| 14 04 03
Baixaliga
Aco Cr 3 |o1c-12cr | 01 13
| 4 |12CMOVND | 181 03| 05 | 115 | 04 15 025 | 03
Martensitico
AcoCr-Ni| 5 [18—8CiNi 0070512 19 | 9
14 - 19 WNNb
Austentico | © 0105|115 14 | 19 24| 11
AcoCr—Ni| 7 |INcoLoyT | 01 |04]120] 20 | 30
. g |A-286 005|06| 14| 15 | 26 | 03 | 12 03| 2
Altaliga
Liga 9 |s-590 04 04|12 20 20| 20 | 4] 4] a4
G-18b
orNi CoFe| 10 04| 1]08| 13|13 10 | 2 |25| 3
Ligaa 11 | Niminic 105 0,12 15 | 54| 20 5 1,2
| 1o |'mconel 7I3C | 95 13 | 73 42 2 08
Base Ni
Ligaa 13 | V-36 Forjado 03 104|10| 25 | 20 | 44 4 2,3
14 |LBOSForado | 15 051 15| 20 | 10 | 50 15
Base de Co

Adaptado de Dietzel, F.; Gasturbinen; Vogel-Verlag, 1974

A Figura 3.12 e a Figura 3.13 mostram 0 comportamento quanto a tenséo resistiva para as ligas
indicadas na Tabela 2. Apenas como termo de comparagdo foram também representados dois acos de baixa
liga(nimeros 1 e 2).

Sob o aspecto fisico temos a condutividade e a dilatagéo térmica e sob o aspecto quimico temos a
resisténcia a formag&o de escamas e a corrosao.

CONDUTIVIDADE TERMICA

Os agos austeniticos, ligas de niquel e cobalto, possuem ma condutibilidade térmica e, como
resultado pode aparecer alta tensdo térmica no material.

DILATACAO TERMICA

Os agos austeniticos apresentam o mais ato e menos desgjavel nivel de dilatacdo térmica (1,4% a
800°C) contra 0,1% a 100°C. Isto acarreta problemas em montagem de pegas nas quais usa-se ago de baixa
liga.

I NDICAGCOES GERAIS

- Para turbinas a gas aconselha-se 0 uso de agco cromo-martensitico (N° 3 a 4 da Tabela 2). O aco
12% cromo, por exemplo, € indicado pararotor e pas da turbina com temperatura ndo muito alta. Excelentes,
porém caras séo as ligas austeniticas Cr-Ni e Niguel base.

- As primeiras ligas utilizadas para turbinas foram a “Nimonic” (Inglaterra) e “Inconel” (Estados
Unidos) ja descobertas em 1940.

- A introduc&o de Cr resulta em um melhoramento da resisténcia a corrosdo a alta temperatura (Cr
13%).
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- Nas novas ligas uma parte de Ni contido é substituido por Cobalto, Molibdénio e Tungsténio —
sugestbes sdo dadas pelos valores na Tabela 2.

- Materiais sinterizados apresentam dificuldade na sua fabricacdo e pode-se dizer que, até o
momento, ndo tém sido usados.

- Recentemente materiais ceramicos como o Nitrito de Silica (Siliconitride — SisN,) e o Siliconcarbid
(Sic), estéo sendo testados e aprimorados objetivando aplicagdo em turbinas a gas mas isto ainda acontece
em carater experimental. Comercialmente, s6 tem sido utilizados para unidades de pegueno porte como os
turboalimentadores.

Entretanto o seu futuro é bastante promissor, pois temperaturas até 1500°C podem ser atingidas com
0 emprego deste material.

VIDA UTIL

A vida itil daturbina é limitada em funcéo da fluéncia do material. Entende-se por vida Util o tempo
de funcionamento (horas) entre duas revisdes gerais, na qual deverdo ser substituidas as pecas (partes)
atamente carregadas. Com o objetivo de fornecer termos de comparacdo a Tabela 3 mostra a vida dos
diferentes tipos de turbinas.

Tabela3 —Vaor padréo paravida Util médiade Turbinas a Gés

Tipo de turbina Vida Util em hora
TG pequena 300 — 500
TG automotiva 1000 — 4000
TG aeronautica Militar 200 —1000
Civil 2000 — 6000
TG Centrais Térmicas e Naval ca. 150000 (como TV)
Motor alternativo (comparacdo) 2000 — 3000

Adaptado de SIGLOCH, H.; Srémungsmanschinen; Carl Hanser Verlag, Wien, 1984

CoMBUSTIVEISE COMBUSTAO

Normalmente os combustiveis sdo de origem féssil, constituindo os hidrocarbonetos podem conter
impurezas como enxofre e cinzas. Gases combustiveis sintéticos (artificiais) como gas de alto forno, carvéo
de madeira gaseificado também podem ser usados. No caso de circuitos fechados pode-se, ainda, utilizar
calor de rgjeito de processos quimicos (uso de trocador) ou ainda calor proveniente de reator nuclear onde o
hélio é usado como fluido de trabal ho.

A Tabela 4 apresenta os principais combustiveis e suas principais caracteristicas.
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Tabela4 — Valores caracteristicos de combustiveis para Turbinas a Gés

Poder Calorifico Inf. | Massa Especifica | Contetdo de Cinzas
Combustivel
(kJkg) (kg/m?) (% peso)

Carvéo 29.000 780 3-15
. . Leve (EL) 43.000 850 0,01
Oleo Combustivel

Pesado () 40.000 980 0,01-0,04
Gés Gés Natura 50.000 0,7 0

Gés Alto Forno 3.000 1,28 2.10* p6

Tipos de Combustiveis

Dos combustiveis tradicionais temos 3 tipos. solido, liquido e gasoso.

COMBUSTIVEL SOLIDO

Devido ap contelido de cinzas e demais impurezas (metal, enxofre, etc.), este tipo de combustivel é
geralmente utilizado em turbinas com circuitos fechados (podendo, em alguns arranjos, ser um circuito
aberto- caso onde ha necessidade de um trocador de calor).

Particularmente agui no Brasil existe um potencial bastante grande para uso deste tipo utilizando
cavaco de madeira ou bagago de cana encontrados em abundancia.

COMBUSTIVEL LiQUIDO

Diversos tipos ocorrem desde os leves como a Querosene de uso aeronautico até aos pesados como
Oleo cru (petrdleo), cujo preco € o menor, porém com a desvantagem de ter um contelido de cinzas muito
grande o que é altamente prejudicial ao funcionamento daturbina.

OLEO PESADO (SCHWEREN HEIZOLE (D), BUNKER-C (ENGL. ) oU MAZUT (USA)
- Contetdo de cinza 0,010 — 0,04%
- necessita chama muito quente
- diminui vidautil
- Diminui tempo carga parcial
- formam depésitos
- contém asfalto e betume (al catrao)
- perigo de formagdo de depdsitos na cAmara de combustéo e nas pas
- pioraescoamento
- perigo de danificagdo das pés devido ao desprendimento de pedagos de coque.
- trabalho com temperatura 750°C
- deve conter pouco sodio.

OLEO CRU
- bom mas amaior parte dos componentes volateis tém a tendéncia de formar coque Flutuante.
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DIESEL
- éadequado porém caro.

ALcooL
- éadequado porém o custo € alto.

COMBUSTIVEIS GASOSOS

Os principais sdo gas pobre (gés de ato forno) e gas natural.

GAS POBRE
- subproduto barato
- baixo poder calorifico inferior
- necessita uma dispendiosa Purificagdo (despoeiramento)
- grandevolume
- dutos e cmara de Combust&o grandes.
- diferentes misturas podem causar corros&o.

GASNATURAL
- éocombustivel ideal paraturbinas
- ndo hanecessidade de limpeza
- pressdo é suficiente parainjetar diretamente na cdmara de combustéo.

GASEIFICACAO DE CARVAO
- étambém indicado, porém mais caro
- no momento estd em grande desenvolvimento.

Consideracgdes Sobre Combustao

Combustéo é uma reagcdo quimica (oxidacdo) exotérmica em que 0s reagentes séo o combustivel
(normalmente hidrocarbonetos) e o comburente (normalmente o oxigénio do ar atmosférico). Da andlise
desta reacdo quimica podem ser determinadas diversas grandezas como Poder Calorifico (quantidade de
calor que é fornecido por kg de combustivel), Quantidade Minima de Ar (relacdo estequiométrica),
Dissociagao, e outras de menor importancia.

Como a determinagdo destas grandezas sdo em fungdo da andlise da quimica, necesséario se faz o
prévio conhecimento da composi¢do dos seus componentes (reagentes).

O oxigénio (comburente) € o do ar atmosférico, cuja composi¢do é dadana Tabela 5:

Tabela5 - Composi¢ao aproximada do ar atmosférico

Componentes % Volumétrica | % Gravimétrica
Oxigénio 20,95 231
Nitrogénio 78,05 76,5
Outros. CO,, gases nobres 1,00 0,4
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Os combustiveis tém sua composi¢éo variada dependendo de cada tipo. Entretanto, de modo geral,
existe uma predominancia de carbono ou de hidrogénio e, em menor quantidade, a presenca de metais e de
enxofre que € indesejavel.

O Poder Calorifico, necessario para os calculos de consumo de combustivel, pode ser obtido por
meio de um Calorimetro ou pode ser calculado. Normalmente o fabricante do combustivel fornece o seu
valor.

Adota-se aqui a notagdo: PCS e PCl para Poder Calorifico Superior e Inferior respectivamente,
ambos em kJ/kg.

Pode-se estimar o valor do PCI pelo uso da formula abaixo (composi¢do gravimétrica):

PCI =4,187(813.C +243.H +15.Ni + 456.S- 2350- 6W) Eq. 38
onde:
C - carbono S - enxofre
H - hidrogénio O - oxigénio
Ni - nitrogénio W - tungsténio

dados em percentagem em peso (gravimétrica).
Exemplo: Um 6leo combustivel possui uma composicéo gravimétricade 85C, 12H e 3S. Qual é o seu PCI?

Solucéo:

PCI = 4187/(8L3.85 + 243,12+ 15,0+ 45,6.3- 235.0- 6.0)= 4 1876Ek—‘]99960§—g— 415OO§
2 kg 2

eC|ra

Observagdo: Para os combustiveis gasosos normamente os valores do Poder Calorifico sdo dados em
E K Qou o Sycal 9
3 = 3
EMe0 o gm?tso )
QUANTIDADE DE AR MINIMO

E estimado através de célculo. E importante observar que para haja a combustdo (reacio), a mistura
deve atingir o0 seu "ponto de inflamac&o”, logo, necessita de aquecimento.

O vaor da quantidade de ar minimo necessario (ar ideal ou estequiométrico) pode ser estimado pelo
uso da férmula abaixo em cujo desenvolvimento considera-se a quantidade minima de oxigénio o que,
entretanto, € corrigido posteriormente, tendo em vista que no ar atmosférico existe apenas 25% de oxigénio.

Entéo:

_267C+8BH+S-0 KOar
Mar min = em
0,23 K9comb

Eq. 39

onde: C, H, Se O estéo em parcelas de massa (kg/kgeomp)
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Exemplo: Do exemplo anterior tém-se 0,85C, 0,12H e 0,03S. Qua a quantidade de ar estequiométrica
necessaria para a combustao?

Solucéo:

_ 267.085+8012+003-0_326 _,, @kgy 0

Moy min = =
armin 0,23 0,23 KScomb &

para T= 0°C e P= 760mmHg

Co=
& RT 287.273 m3

3 .

o _42 _ Py 2

Mar min = =10 -
1,294 gkgcomb 7

Na realidade, para garantir a combustdo completa do combustivel, deve-se considerar um certo
excesso de ar, logo:

My =1 .My min Eq. 40

ondel éarelacdo de excesso de ar, que variade 1,05 a 1,5 dependendo do combustivel - Tabela 6.

Tabela 6 — Relacdo de excesso de ar por combustivel
Combustivel Relacdo de Excesso de Ar
Carvéo pulverizado 1,15a1,2 (15 a20%)
Carvao em esteira 1,2 a1,5 (20 a 50%)
Oleo combustivel 1,05a1,2 (5 a20%)
Gés natural 1,05a1,12 (5al12%)

Observagdo: Quanto maior 0 excesso de ar, menor sera o calor fornecido.

Como pode-se observar, a quantidade de ar minimo (ar estequiométrico) necessario para a
combustdo dos combustiveis mais usados em turbinas a gés € de aproximadamente 14,5, situagdo em que a
reacdo fornecera mais calor, fornecendo entdo uma temperatura de combustéo situada entre 2000 e 2800°C.
Entretanto, conforme ja se sabe, a temperatura maxima admissivel para turbinas a gas situa-se entre 700 e
1300°C, devido as caracteristicas dos materiais utilizados. Desta forma, para este tipo de maguina, se faz
necessario um excesso de ar muito maior, umavez que este ar atuara como refrigerante.

Nesta situacdo, os valores usuais para o excesso de ar ficam entre 3 e 5. Logo 0 ar necessario sera
dado por:
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2 ki 0
my =50a7 © Gar 2 Eq. 41

9comb B

Observacao: No caso de turbinas aeronauticas, esta relagdo pode atingir até 120 kga/kgeomp,. Em geral usa-se
I 4o paraindicar arelacdo combustivel/ar, entdo:

fe/a 71 a—@0015 0,200

0 gcomb

0
g

Isto mostra que a parcela correspondente ap combustivel que aparece nos gases de escape fica entre
1,5a2,0% damassade ar. Logo, termodinamicamente falando, os gases de escape podem ser considerados
como tendo 0 mesmo comportamento do ar.

Da andlise da combustéo (balanco de energia) é possivel prever a temperatura maxima aproximada
atingida na combustéo:

Tnax = Voo, Eq. 42

onde:
Ce calor especifico do combustivel (kJ/kg.°C)
te temperatura do combustivel (°C)
I excesso de ar
My min massa de ar minimo (m3/kg)
Comar calor especifico médio do ar (kg/kg.°C) - Figura3.14
Comg calor especifico médio dos gases de escape (kJ/kg.°C) - Figura3.14
PCI poder calorifico inferior (Kg/KQeomb)
Vg volume dos gases de escape, onde:

Vg =I marmm+],868€%H +80+ 20 ¢ 760 & 2 Eq. 43

o & kgcomb 7

onde H, O e W sdo as parcelas em massa do combustivel.
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Figura 3.14 — Calor especifico médio para 6leo combustivel
Exemplo:

Qual serd a temperatura maxima prevista na queima de 6leo combustivel do exemplo
anterior, supondo o preaguecimento do 6leo de 100°C, o ar na saida do compressor de 200°C e um
excesso de ar de 50% (I =1,5)?

Solucéo:

e m;’ 0
Vg =15.11+1868/(3.012+0+0)=16,5+07 =17,26—%0_~
ekgcomb g

_ 4150+ 2.100+1,5.11,0.1,3.200 _ 46000

t =1720(°C
max 17,2.155 26,6 c)

pode ser ainda considerado o rendimento da camara de combustéo (h c= 95%) , logo:

tmax = 0,95.1720 =1640(°C)
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Capitulo 4. SISTEMA DE CONTROLE E OPERACAO

SISTEMA DE ADMISSAO DE AR E ESCAPAMENTO.

Consideraremos para andlise somente as instalacfes industriai s (turbinas a gas estacionérias).

De um modo geral, as perdas de carga na admissdo e no escapamento representam uma perda de
poténcia da ordem de 3 a 5% da poténcia til.

Sistema de Admissao

O ar deve chegar ao compressor isento de poeira e outras particulas. Se o local onde esta o pacote €
local de muita poeira, é preciso colocar filtro no duto de admissdo. Entretanto, duto e filtro ndo devem
apresentar perda de carga excessiva, pois pode reduzir bastante a poténcia disponivel no pacote. O ruido
pode ser importante fator a ser considerado, principalmente se o pacote estiver em locais povoados. Neste
caso 0 duto de admissdo devera ser insonorizado. Os dispositivos de ionizagdo podem introduzir perdas
consideraveis na poténcia do grupo. Um pacote pode ser completamente insonorizado.

Como perda de carga na admissdo é permitido até cerca de 100 mm H,0.

Sistema de Escape

Os gases de escape saem & temperaturas bastante elevadas (por exemplo, a 640°C, na PARAHY BA
Il a 600°C, na GARRET a 500°C) e deverdo ser resfriados & temperaturas proximas da ambiente para n&o
oferecer perigo. Costuma-se utilizar o préprio fluxo de gases quentes para arrastar consideravel quantidade
de ar frio de diluicdo para abaixar essas altas temperaturas. Em outros casos 0s gases quentes sdo langados
diretamente na atmosfera, através de dutos verticais. Esses dutos devem ser insonorizados. Nao devem ser de
secdo peguena, Visto que os gases saem com grande velocidade e a perda de carga é consideravel. A poténcia
disponivel no pacote é sensivelmente af etada pela perda de carga nos dutos de escape. Deve-se prever a ndo
recirculacdo de gases quentes para os dutos de admissao pode até comprometer o funcionamento do pacote.

Admite-se comumente para as turbinas industriais uma perda de carga na ordem de mm H,O no
escapamento.

SISTEMA DE PARTIDA E IGNICAO.
Sistema de Partida.

Para a partida da turbina precisamos que exista um acessorio para dar a0 compressor uma rotagcao
minima a fim de que a massa de ar que esta mandando para a cBmara de combusté&o.

Esses dois acessorios, motor de partida e sistema de igni¢do, sdo coordenados para funcionarem
satisfatoriamente durante a partida, por um sistema automético, que corta aignicao apds o motor atingir uma
certa velocidade, em que a chama néo se extinga.

A partida pode ser:

- Elétrica
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- Combustéo
- Qutra partida menor

PARTIDA ELETRICA

Usa-se um menor acoplado diretamente a turbina, por meio de reducdo e embreagem. Esse motor
elétrico deve girar 0 compressor até uma determinada velocidade, de acordo com uma curva de acelerac@o
propria de cada turbina. A partir dessa rotacdo a turbina deverd ter poténcia suficiente para continuar
acelerar-se e girar todos 0s demais acessorios, bem como 0 compressor.

PARTIDA PNEUMATICA

Consiste de uma peguena turbina a ar que serve para girar 0 compressor - Figura 4.1. O ar para
acionar turbina deve provir de um compressor auxiliar externo (GPU). Em avides com varias turbinas
somente uma delas tem partida deste modo, enquanto que as demais usam ar do compressor do primeiro
motor para acionar as respectivas turbinas de partida.

Saida de Ar

Anel de Bocais
(injetor)

Entrada de Ar

Figura4.1 —Motor de partida pneumatica

PARTIDA POR COMBUSTAO:

Para pequenas turbinas para partidas em aeroportos mal equipados. Queima um combustivel especial
(por ex: nitrato de isopropril) que ndo precisa de oxigénio, fornecendo elevado torque de partida. Geralmente
a carga desse combustivel especial da apenas para 2 ou 3 partidas, uma vez gue seu peso ird comprometer a
cargado avido - Figura4.2.



Bocal

Carga de Cordite
Culatra

Gatilho

Rotor da
Turbina

Bocal de Saida

Figura 4.2 — Partida por combust&o (Triple-breech cartridge — cartucho culatra tripla)

A Figura 4.3 abaixo da idéia da seqliéncia de eventos numa partida tipica.

Torque do Sistema

Torque

Positivo de Partida
L
Temperatura /7 — ~ .
Entrada / ~ -~ - Temperatura de Entrada da Turbina
Turbina / 4
/ SN
/ ROtaCA0 tadn — ROTAGAO
f Auto-Sustentada —__ - - il
Ignicéo i 1 . Partida Completada
Sistema de Partida é (rotagdo a vazio,
é desligado(40 - 50% 60 - 70% rotagdo
rota¢do nominal) nominal)
Queima
“~ Diferanga entre Torque
da turbina (+) e o Torque
Injecédo Negativo requerido pelo
Torque de Combustivel compressor e carga
Negativo §

Figura 4.3 — Seguénciatipica de partida
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PARTIDA POR OUTRA TURBINA MENOR:

Turbina Livre
Sistema de Combustio

de Fluxo Reverso

Caixa de

Entrada de Reducédo
.

Turbina
Exaustdo

Figura 4.4 — Turbinaa gas auxiliar para partida

Sistema de Ignicao

Durante o periodo de aceleracdo, na partida, o sistema de ignicdo é acionado e o combustivel é
alimentado nos queimadores. A vela (plug) de ignicdo é colocada proxima ou na zona primaria, no caso da
camara de combustdo cannular somente em um ou dois tubos de chama.

No caso aerondutico usa-se “ Surface- discharge igniter” alta poténcia— 3 J/s.

No caso industrial é o usado “Touch igniter” que € composto de uma vela de ignicdo e um
gueimador de pulverizagdo auxiliar em uma carcaga comum.

Obs: O queimador auxiliar utiliza combustivel destilado.

INSTRUMENTACAO

Um de ensaios de turbinas, em testes de desenvolvimento ou de durabilidade, € vital o controle e
registro do maior nimero possivel de pardmetros. Os principais de medidas sdo: temperatura, pressao, vazao,
vibragdo e ruido.

Nesses tipos de testes ndo s6 é importante a precisdo com gue 0s instrumentos déo a leitura como
também o conhecimento de matéria do pessoal que neles esta trabalhando. Sdo essas informagbes que
permitirdo ao fabricante desenvolver um produto que, além de responder a demanda, seja seguro quando em

operacéo.
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Ciente de que seu produto satisfaz as exigéncias e regulamentos normalmente existentes nos paises,
0 motor é entregue a0 usudrio sem a maior parte dos instrumentos que o acompanharam durante o
desenvolvimento e ensaios de durabilidade, por serem praticamente desnecessarios. Seguem com o motor
apenas 0s instrumentos essenciais, como medidores de temperatura dos gases de escapamento (que dao
indiretamente a temperatura de entrada no estégio de turbina), de pressdo de 6leo (umavez que alubrificagdo
é vital nasturbinas), indicadores de RPM (comumente em % de RPM).

Cada fabricante tem sua peculiaridade no que se refere as instrugdes para operagdo do motor ou do
grupo. Para que a garantia possa ter variedade, os manuais devem ser seguidos arisca.

Gostaria de enfatizar somente dois aspectos que sdo alarmantes no tocante & operacao de turbinas,
em gera. O primeiro se refere & temperatura de entrada da turbina. Uma operagdo fora dos limites
estabel ecidos pelo fabricante pode inutilizar completamente o motor, com riscos de catastrofe total. Como
exemplo, notemos gque uma determinada turbina, com palhetas feitas de um determinado aco especidl,
apresenta a seguinte caracteristica quanto a vida dessa pa:

Tabela 7 — Temperaturas obtidas por termopares

Temperatura na entrada da turbina (°C) | Numero de horas de vida
903 1000
916 600
932 300
957 100
980 40

A conclusdo é evidente, bastando lembrar que um aumento da temperatura de 80°C anula a vida da
palheta. Assim, a observacdo constante dos termopares que indicam a temperatura de escapamento € um dos
itens importantes da manutencéo.

A utilizac8o de termopares adequados € outra observacéo a que nos devemos ater. Por exemplo,
mesma temperatura se medida em termopares diferentes ligados a um mesmo aparelho calibrado para um
determinado tipo de termopar, pode dar leituras erréneas. O aparelho € a tensdo do termopar e a converte
para a escala desgjada (por exemplo, °C). Uma tensdo de 16 mV na saida dos termopares abaixo sera
interpretada como segue:

Tabela 8 — Temperaturas obtidas por termopares

Tipo determopar | Temperatura (°C)
Fe-Constanta 290
Ni-Cr-Ni 391
Pt-Rh-Pt 1535

A ligac&o dos termopares aos indicadores deve ser cuidadosa e os fios de compensacdo devem ser
utilizados

O segundo aspecto se refere arotagéo do grupo.
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S8 projetados para trabalhar com seguranca na RPM recomendada. Se, por algum motivo, passa a
trabalhar em rotacdo mais elevada, as tensdes nos discos e palhetes aumentam com o quadrado da rotacéo.
Em aguns casos, como em turbinas pequenas cujos rotores sao presos aos eixos por gjustagem fretada, pode
haver o completo desprendimento do rotor.

Além dos requisitos para operacdo da turbina deve-se levar em conta os estabel ecidos pela parte de
geracdo de energia, como no caso dos grupos geradores.

NOCOES BASICASDE MANUTENGAO

O enorme crescimento da demanda de energia el étrica nos Ultimos 10 anos e o crescimento estimado
para as proximas décadas criaram uma grande oportunidade para usinas utilizando turbinas a gas industriais.

O conceito de “pacotes’ geradores demonstrou muitas vantagens que permitiram o surgimento de
novas aplicactes. Algumas caracteristicas que aceleraram esse crescimento sdo:

- A flexibilidade dalocalizagdo desses pacotes permitem acesso a areas de demandas sem custosas
linhas de transmiss&o e distribuicao.

- O tamanho reduzido desses pacotes-usinas requerem o minimo de terreno e obras civis.
- Otempo deinstalagdo é minimo, pois j& vem praticamente montados da fébrica.

- Otempo de entrega pelo fabricante é relativamente curto.

- OR%/kW instalado compete com o de usinas térmicas maiores.

- O custo de operagéo esta continuamente caindo.

- Os pacotes podem operar de acordo com condic¢des de demanda, sendo ligados ou desligados em
poucos segundos.

- N&o compromete a ecologia, de acordo com as normas atuais.

A aplicagdo do pacote para geragdo continua € menos severa que a aplicacdo em pico devido aos
freguientes ciclos térmicos. Entretanto, quando pensamos em termos de tempo decorrido da instalacdo da
unidade, ndo havera muita diferenca.

As instalagbes para pico sdo comumente controladas e operadas remotamente, necessitando
consegiientemente de maior grau de sofisticagdo do sistema de controle do que as operadas manua mente.

O sistema de controle remoto, bem como 0s necessarios dispositivas de supervisao é muitas vezes
mais complexo do que aguele necessario para operagdo manual. Quando outros requisitos adicionais como:
gueima de dois tipos de combustiveis, partida sem energia, partida elétrica, partida com motor diesel ou com
outras turbinas menores, operacdo em sistemas de energia total, a complexidade do sistema de controle é
aumentada.

Esse alto grau de sofisticacdo resulta num novo aspecto de se encararem essas usinas, bem como na
determinacdo da falha e manutencdo desses equipamentos.

Torna-se imprescindivel o treinamento em eletrénica dos operadores e do pessoal de manutencéo.

A manutencdo, em geral, ndo é bem vista pelo proprieté&rio do grupo, por razbes conhecidas. O
procedimento de manutencdo é muito controvertido. A gama de tipos de manutencdo varia desde
plangiamento criterioso e execucdo das inspecOes e revisdes com relatérios completos das acdes e
contabilidade de custos, & operacdo das turbinas até a falha de algum equipamento e, ai, fazendo reparo
Necessario.



@ cnna 5
-

Enfim, cada companhia escolhe o tipo de manutencéo que melhor se adapte as suas necessidades.

Como as variaveis em jogo sd0 muitas, um critério razoavel para guiar a manutencdo € o registro dos
requisitos reais de manutencdo de equipamentos similares operando em condigdes similares (quando
disponiveis).

Em geral, os custos de manutencdo podem ser minimizados com operagdo correta do equipamento.
Similarmente se obtém melhores resultados da manutencéo quando esta tem um plangjamento cuidadoso.
Em geral € a operagdo impropria do egquipamento a causa de sua deterioragdo ou quebra.

Condicdes que Afetam a Manutencéo das Turbinas a Gas
TIPO DE CARGA!

Geracdo continua: a condicdo mais desgjavel de trabalho para uma turbina a gas € em carga maxima
e continuamente. Esse tipo de operagdo resulta em menores custos de manutencdo por MW.h. As
temperaturas nas palhetas das turbinas séo constantes e as altas temperaturas das partidas deixam de existir,
isto &, as pahetas ndo sdo submetidas a ciclos térmicos.

Geragdo continua com picos. a maxima carga possivel é jogada na turbina por pouco tempo. Nesse
tipo de operagdo visto que as pal hetas das turbinas trabalham até uns 500C acima da temperatura ideal, estas
(bem como todas a “ parte-quente”) sdo prejudicadas. A fluéncia dos metais se tornamais acelerada.

Geracéo de pico: somente na hora de picos de demanda ou de emergéncia é que a turbina é acionada,
recebendo carga normal ou sobrecarga por pequeno tempo, diariamente. Como 0 nimero de partidas é
grande, a observancia desse nimero € t&0 importante como a observancia do nimero de horas de
funcionamento da turbina. Durante a variagcdo da temperatura durante a partida, cada partida pode ser
comparada com 5 a 25h de funcionamento da parte quente do motor.

TIPO DE TURBINA:
Industrial: h& pouca diferenca entre os tipos de turbinas industriais que afetam a manutencao.
Alguns projetos incorporam dispositivos que facilitam a manutengdo. (boroscopio, €tc. )

Aerondautica: o gerador de gas joga os gases quentes numa turbina livre de poténcia, completamente
independente daguel e e ndo haregistro de melhora de manutencéo desses tipos de turbinas

OPERACAO:

1 A operacdo em temperaturas acima das de projeto, podem ocorrer:

- em partidas excessivamente rgpidas
- sistemade controle de temperaturas mal ajustado ou termopares incorretos

- variac8o muito grande da temperatura de escapamento ao longo da se¢éo onde se localizam os
termopares

- cargas flutuantes

2. Operacao aém do tempo estipulado de manutencéo
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PoLiTICA DE MANUTENCAO:

E aexpressio do modo com que a companhia pode melhor cuidar da manutenco. Deve estabel ecer
um programa pratico, econdmico, e confiavel. Deve ser uma combinagdo das recomendagdes dos fabricantes
e de recomendacdes que saiam dos dados adquiridos durante inspecdes anteriores.

RECOMENDACOES DOS FABRICANTES:

Obediéncia sega as recomendactes dos fabricantes é obrigatéria nos primeiros meses de uso. A vida
provavel da parte quente e os periodos entre inspegdes e revisoes sdo fixados de acordo com certos critérios,
gue variam de fabricante para fabricante.

PROGRAMA DE MANUTENCAO, RELATORIOS E DADOS:

O programa deve ser pratico a fim de que possa ser modificado em virtude de mudancas nas cargas
das turbinas ou dos procedimentos de partida.

Deve ser confiavel afim de garantir o funcionamento da turbina e deve também ser econdmico.

Turbinas para trabalho de pico didrio devem ser inspecionadas diariamente. Turbinas para trabalho
de pico em certas estagdes do ano devem ter 0 seu programa de manutencdo para ser executado durante a
época de baixa demanda.

Turbinas para geragdo continua devem ser inspecionada e revisadas de acordo com planos pré-
estabelecidos, de tal forma que a geracio de energia necessaria ndo seja prejudicada. E nesses casos que a
manutencdo preventiva é de suma importancia, para que uma turbina ndo fique fora de operagdo por longo
periodo a necessidade de uma manutencéo corretiva (ha casos em que a turbina deve ser mandada para a
fébrica parareparos!).

E dbvio que € preciso ter u, retrato fiel das condigbes internas da maguina em todo instante. Quando
0 registro manua de dados for possivel, fichas de inspecBes di&rias, semanais, mensais, devem ser
preenchidas criteriosamente. Em instalacfes remotas, funcionando sem operadores, devem-se providenciar
registradores adequados. Esses dados, enviados aos fabricantes, possibilitam melhor assisténcia e a
formulagéo de um programa de manutencéo adequado.

PROGRAMA DE MANUTENCAO:

Um programa de manutencg&o corretiva deve seguir as observacfes dos fabricantes e s6 pode
ser iniciado apds o conhecimento geral do equipamento. A experiéncia de manutencdo ganha durante a
operacdo do motor pode ser aproveitada para melhorar o programa e para formular outro programa de
manutencdo preventiva. Muitos usuérios acham extremamente importante o preenchimento de fichas didrias,
semanais anuais, compostas de itens que devem ser conferidos ou de trabalhos a serem feitos.

CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO:
Em geral, a manutencao de todos os tipos de turbinas a gas pode ser classificada nos seguintesitens:

A) EM OPERACAO
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E o tipo de manutencdo que deve ser feita durante a operago da maquina e pode ser incluido
normal mente nos trabalhos do operador;

B) INSPECOES DE ROTINA.

Nesse tipo de inspecdo € necessario desligar a turbina por pequeno periodo (até uma semana), para
inspecdo e troca de pegas. Ocorre comumente apds 3000 a 6000h de funcionamento (ou 150 a 250 partidas).
A camara de combustdo deve ser inspecionada para ver se apresenta rachaduras ou areas de
superaqueci mentos.

C) REVISAO PARCIAL.

Geralmente de ser feitaapdso 1 ano de uso: 8000h ou 250 partidas e um prazo de 7 a 30 dias pode
ser previsto. Deve-se remover a parte da carcaga a fim de que se examine minuciosamente todo o caminho
dos gases quentes. O aspecto geral desse caminho ird determinar o interval o entre arevisdo e a proxima.

D) REVISAO GERAL

Requer de 1 a 2 meses de parada e é feito apos 24. 000 horas de servico ou 800 partidas e requer
revisdo geral do motor.

OUTROS ASPECTOS:

A primeira inspecdo ou revisdo fornecem os mais importantes dados para a histéria da manutengéo
do motor e deve ser feito sob as vistas de engenheiro da fébrica. Todos os dados devem ser anotados e
comparados com os padrdes de fabrica para se saber ha algum problema em curso. As inspecOes
subseqiientes sdo também importantes no sentido de conferir as recomendacdes dos fabricantes e para gjudar
naformac&o do programa de manutencao.

Ao se aproximar a data para essas inspecOes, deve-se procurar o fabricante para acertar tudo o que
for necessario. Antes de se retirar a turbina deve-se fazer um teste geral de funcionamento, de preferéncia na
presenca de engenheiro dafébrica.

Cuidados especiais devem ser tomados com referénciaa

- aumento ou mudanca na vibragéo

- mudanca natemperatura ou pressao do 6leo de lubrificacdo

- vazamento de ar ou de gases através dos labirintos

- leituras desconcertantes dos termopares

- vazamentos

- funcionamento das vévulas de controle de combustivel

- variagOes das pressdes hidraulicas de controle

- barulho diferente no governador

- aumento de barulho nas engrenagens de caixa de reducdo

- funcionamento correto dos protetores de sobrevel ocidade

- variagdo datemperatura de escape para mesma carga e condi¢des ambientes
- diminui¢do de queda de pressdo através dos trocadores de calor.

Como fixamas anteriormente, a turbina a gas deve ser inspecionada em periodos pré estabelecidos a
fim de detectar qualquer tipo de anormalidades do funcionamento ou do material.
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Em caso de motor aeronautico, quando o motor atinge um certo nimero de horas ou quando se
verifica qualquer defeito, 0 mesmo é retirado do avido e submetido arevisdo parcial ou total.

O tempo entre duas revisdes (TBO) varia consideravelmente de motor para motor e é estabelecido
por acordo entre fabricante, 6rgdo oficia de aviacdo e operador. Nestas discussdes, a idoneidade do
fabricante, as condi¢des climéticas do local onde o motor ir& operar, tipo de operacdo, experiéncia anterior,
serdo levados em conta.

Houve muita discussdo se considerava o motor revisado como novo, zerando suas horas e se levava
em conta o total j4 utilizado. Hoje em dia a maioria dos fabricantes considera o motor que saiu de revisio
geral como novo, dando-Ihe todas as garantias.

A importancia da manutencéo inclui fatores econdmicos e de seguranca. Assim sendo, a manutengdo
correta e periddicaira prolongar a vida do motor além de conservar suas caracteristicas e confiabilidade.

Entretanto, convém lembrar que a manutencdo de um motor, pelas sérias implicacbes que pode
acarretar, deve ser feita em oficina credenciada. Por oficina credenciada queremos entender uma que satisfaz
0s requisitos de pessoal e de material, da comissdo de homologacado de 6rgéos oficiais.

Uma oficina de revisdo credenciada deve ter condicfes para efetuar quaisquer tipos de reparos que
sgjam necessarios para uma boa revisdo. Por uma boa revisdo ndo sb entendemos a qualidade do servico mas
também os métodos e técnicas utilizadas.

Uma oficina deverd ter uma disposicdo de setores bem estudada, para evitar estrangulamento e
permitir o fluxo livre de materiais, necessitando ser, portanto, espacosa.

Pelo tipo e qualidade de servico, as condigdes ambientes de uma oficina de revisdo deverdo ser
Gtimas, para permitir leituras precisas e constancia na qualidade.

Numa oficina de revisdo, 0 setor mais solicitado devera ser o de controle de qualidade. Esse
Departamento devera ser autbnomo, com poderes de rejeitar lotes de pegas que entram no almoxarifado e
oficina ou de parar a produgéo se julgar necessario, a bem da qualidade.



@ anna

TURBINAS A VAPOR

86



@ cnna 8
-

Capitulo 1. Introducéo

Turbina a Vapor é aMaguina Térmica que utiliza a energia do vapor sob forma de energia cinética.
Deve transformar em energia mecénica a energia contida no vapor vivo sob a forma de energia térmica e de

press3o.

Embora a histéria registre a construcéo de dispositivos rudimentares, que se baseavam nos mesmos
principios, de agdo ou de reacdo, das turbinas atuais em épocas bastante remotas, o desenvolvimento da
turbina a vapor, como um tipo realmente (til de acionador primario até a sua forma atual, ocorreu somente
nos Ultimos setenta anos.

A turbina é um motor rotativo que converte em energia mecanica a energia de uma corrente de agua,
vapor d'agua ou gas. O elemento basico da turbina é a roda ou rotor, que conta com paletas, hélices, |aminas
ou cubos colocados ao redor de sua circunferéncia, de forma que o fluido em movimento produza uma forga
tangencial que impulsiona a roda, fazendo-a girar. Essa energia mecanica é transferida através de um eixo
para movimentar uma méaquina, um compressor, um gerador elétrico ou uma hélice. As turbinas se
classificam como hidraulicas ou de agua, a vapor ou de combustdo. Atualmente, a maior parte da energia
eéricamundial é produzida com o uso de geradores movidos por turbinas.

A turbina a vapor é atualmente 0 mais usado entre os diversos tipos de acionadores primarios
existentes. Uma série de favoravel de caracteristicas concorreu para que a turbina a vapor se destacasse na
competicdo com outros acionadores primarios, como a turbina hidraulica, 0 motor de combustéo interna, a
turbina a gés.

Capitulo 2. Fundamentos

Uma méguina motora a vapor tem como objetivo transformar a energia, contida no fluxo continuo de
vapor que receber, em trabalho mecanico. Sabe-se, da 22 Lei da Termodindmica, que somente parte da
energia contida no vapor gue chega a maguina podera ser convertida em trabalho (a chamada exergia). A
parte restante da energia, que ndo pode ser transformada em trabalho (a anergia), permanece no vapor
descarregado pela maguina.

O trabalho mecénico realizado pela maquina pode ser 0 acionamento de um equipamento qualquer,
como, por exemplo, um gerador e étrico, um compressor, uma bomba. A anergia, que permanece no vapor
descarregado pela méquina, é¢, em muitos casos, simplesmente regjeitada para 0 ambiente, em um
condensador. Em outras situagdes, entretanto, é possivel aproveitar o vapor descarregado pela maquina para
fins de aguecimento, por exemplo. Aproveita-se assim sua energia residual, melhorando, em consequiéncia,
de forma significativa o rendimento global do ciclo.

Admitindo uma maguina a vapor que trabalhe em regime permanente, seja adiabética, receba vapor
em um estado termodindmico (1) e descarregue este mesmo vapor em um estado (2), tém-se:

a) aenergiacontidano vapor admitido:

V2

h1+71+21

b) aenergiacontidano vapor descarregado:

V2

hy, +—2 +7
2t 1122
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¢) otrabalho realizado:

2 26
1-v5Q

w =(hy - hp)+ -

+(z1- 2)

mom@
S

onde: h° entapia

V2

- ° energiacinética

Z° energiapotencial

As variagOes de energia cinética e energia potencial sdo normalmente desprezadas, a ndo ser em
pontos onde a velocidade do vapor assume valores muito altos, como na saida dos expansores. Assim, é

prética corrente desprezar nas expressies anteriores, ando ser quando aplicadas a expansores, tanto a energia
cinética como a energia potencial, trabalhando apenas com os valores da ental pia.

Em uma maguina alternativa a vapor, a energia do vapor é convertida diretamente em trabaho
mecanico a medida que o vapor se expande no interior do cilindro, deslocando o émbolo, que, por sua vez,
aciona o sistema biela - manivela produzindo trabalho no eixo.

Em uma turbina a vapor a transformagdo de energia do vapor em trabalho é feita em duas etapas.
Inicialmente, a energia do vapor é transformada em energia cinética. Paraisso o vapor € obrigado a escoar
através de peguenos orificios, de formato especial, denominados expansores, onde, devido a pequena érea de
passagem, adquire alta velocidade, aumentando sua energia cinética, mas diminuindo, em conseqiiéncia, sua
entalpia. Em um expansor, além do aumento de velocidade e da diminuicdo da entalpia, ocorrem também
gueda na pressao, queda na temperatura e aumento no volume especifico do vapor.

Na Segunda etapa da transformacdo, a energia cinética obtida no expansor é transformada em
trabalho mecanico. Esta transformagdo de energia pode ser obtida de duas maneiras diferentes: Segundo o
principio da A¢do ou segundo o principio da Reacéo.

EXPANSORES CONVERGENTES E CONVERGENTES-DIVERGENTES

Os expansores sdo, como ja vimos, restricbes ao fluxo de vapor e tem como objetivo converter a
energia do vapor em energia cinética. O expansor ideal seria um expansor adiabético reversivel, portanto
isoentrépico.  Este expansor ideal seria capaz de converter em velocidade todo o salto de entalpia
disponivel. A evolucdo em um expansor real, entretanto, se dara sempre com aumento de entropia devido as
irreversibilidades internas, inevitvels em qualquer escoamento. Assim, havera sempre um certo
afastamento entre a performance tedrica, prevista para um expansor ideal, e a performance que se obtém em
um expansor real. A velocidade que se obtém em um expansor real serd sempre menor do que a
teoricamente prevista para um expansor ideal .

O projeto de um expansor tera, portanto, como objetivo basico aproximalo do modelo ideal,
isoentrépico, no sentido de maximizar a energia cinética obtida para um determinado salto de presséo.

A Figura 2.1 mostra os dois tipos basicos de expansores. 0s expansores convergentes e 0s
expansores convergente - divergentes. Os convergentes sdo usados sempre gque a pressdo de descarga for
maior ou igual a53% da pressdo de admissdo (pequenos saltos de entalpia). Os convergente-divergentes sao
usados sempre que a pressao de descarga for menor que 53% da pressdo de admissdo (grandes saltos de
entalpia).

| VAPOR P VAPOR p,

o @

Figura 2.1 — Expansor Convergente e Convergente-Divergente
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PRINCIPIO DA ACAO E PRINCIPIO DA REACAO

As duas maneiras basicas, pelas quais e possivel aproveitar a energia cinética obtida no expansor,
para realizacdo de trabalho mecéanico: o principio da agdo e o principio da reagdo estdo ilustrados na Figura
2.2, asequir.

REACAO ACAO

m-—

(A) (B)
REACAO ACAO

% VAPOR $VAP0R
4 \—‘/
FORGA
FORGA —
-« —»

7

(© (D)

Figura2.2 — (A e B) Turbina de agéo e reacdo (C e D) Principio de ago e reagdo

Se o0 expansor for fixo e o jato de vapor dirigido contra um anteparo moével, a forga de acdo do jato
de vapor ira deslocar o anteparo, na diregdo do jato, levantando o peso W. Se, entretanto o expansor puder
mover-se, a forca de reacdo, que atua sobre ele, fara com que se desloque, em diregdo oposta do jato de
vapor, levantando o peso W. Em ambos os casos a energia do vapor foi transformada em energia cinética no
expansor e esta energia cinética, entdo, convertida em trabal ho.

Embora nada conhecesse a respeito de turbo - méquinas térmicas, Newton, no século XVII,
estabeleceu as leis que explicam exatamente os dois principios apresentados acima. Newton afirmou que e
necessario exercer uma forga para mudar a velocidade (tanto em modulo como em diregdo) de um corpo em
movimento. Este principio e ilustrado na parte direita da figura 2.2. O jato de vapor (um corpo em
movimento) tem sua velocidade modificada pelo anteparo circular, colocado em seu caminho. A forca
resultante move o anteparo, na diregdo do jato, e levantao peso W. Este €, em esséncia, o principio da acéo.

Newton estabeleceu também que a cada a¢&o corresponde uma reacdo igual e contréria. Estalei éa
base tedrica que explica o funcionamento tanto de um foguete espacial ou de um avido a jato puro, como
também de um esguicho rotativo de jardim.

I nicialmente devemos notar que a agdo do jato sobre 0 ar atmosférico nada tem aver com o principio
dareacdo, ja que este e perfeitamente valido também em um ambiente sob vacuo. Um foguete espacial, cuja
movimentacdo e baseada exclusivamente no principio da reacdo, opera perfeitamente fora da atmosfera. A
forcaimpulsora esta no interior do expansor. Imagine que a caixa da Figura 2.2 ndo tenha aberturaalgumae
esteja cheia de vapor sob pressdo. A pressdo agindo em qualquer parede equilibra exatamente a pressio
agindo na parede oposta e, havendo balanceamento de forgas, a caixa permanecera em repouso. Entretanto,
se fizermos um furo em um dos lados da caixa e colocarmos neste furo um expansor, haverd, através do
expansor, um jato de vapor e a pressao no expansor serd menor do que a pressao no ponto correspondente da
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parede oposta. O desbalanceamento de forgas, entdo produzido, fard a caixa mover-se na diregdo opostaa do
jato de vapor. Em esséncia, este € o principio da reacéo.

TURBINA DE ACAO E TURBINA DE REACAO

Destes dois dispositivos de laboratério, apresentados na Figura 2.2, cuja Unica utilidade pratica e
apresentar os principio da acdo e da reacdo, e possivel derivar uma turbina de acéo e uma turbina de reacao
rudimentar.

Se tivermos um expansor, montado em uma camara de vapor estacionaria, dirigindo um jato de
vapor para uma pal heta, montada na periferia de umaroda, teremos uma turbina de ac&o rudimentar.

Se, por outro lado, montarmos a prépria camara de vapor com 0 expansor, na periferia da roda e
conseguirmos levar vapor, de forma continua, a esta cAmara, através de um eixo oco, teremos construido
uma turbina de reacdo elementar. A construcdo de uma turbina de reagdo pura, como esta, apresenta
dificuldades de ordem prética, pois a conducéo do vapor através do eixo ndo € uma solugdo construtiva
satisfatoria. Por esta razéo ndo se fabricam turbinas de reacéo pura.

Embora estas duas turbinas rudimentares apresentadas ilustrem os principios basicos envolvidos,
algumas modificacdes sdo necessarias para converté-las em unidades préticas.

Em uma turbina de acdo real teremos, a ndo ser em maquinas de poténcia muito pequena, ndo apenas
um, mas varios expansores, em paralelo, constituindo um arco ou um anel de expansores, conforme ocupem
apenas parte ou toda a circunferéncia. Os anéis de expansores sdo também conhecidos como rodas de
palhetas fixas. Os expansores dirigem seu jato de vapor na direcdo ndo de uma paheta, mas de umaroda de
palhetas moéveis, conforme ilustra a Figura 2.3. Em um estégio de agdo toda a transformacéo de energia do
vapor (entalpia) em energia cinética ocorrera nos expansores. Em conseqiiéncia no arco ou no anel de
expansores (roda de pal hetas fixas) de um estagio de a¢éo havera uma queda na presséo do vapor (diminuem
também a ental pia e a temperatura, enquanto aumenta o volume especifico) e um aumento da velocidade. Na
roda de palhetas moveis ndo haverd expansdo (queda de pressdo), pois as palhetas moveis tém secdo
simétrica e que resulta em areas de passagens constantes para o vapor. N&o havendo expansao, a velocidade
do vapor em acdo as pahetas moveis ficara constante. Nao obstante, havera uma queda de velocidade
absoluta do vapor nas palhetas moéveis, transformando, assim, a energia cinética, obtida nos expansores, em
trabalho mecénico.

sk $ REAGAO *
~—
= Z
N - PALHETAS PALHETAS / \ PALHETAS
/.7 MOVEIS FIXAS / \ " Movels
= TZ
= A
ARCO DE - / \
EXPANSORES - / \
% = 7
VELOCIDADE
>Q/ i _PRESSAO

\PRESSAO VELOCIDADE
Figura 2.3 — Estégio de acdo e de reacéo

Em uma turbina de reacdo comercial teremos sempre varios estagios, colocados em serie, sendo cada
estagio constituido de um anel de expansores (também chamado de roda de pal hetas fixas), seguido de uma
roda de palhetas méveis, como esta apresentado esguematicamente na Figura 2.3. Tanto as palhetas fixas,
como as palhetas moveis tém secdo assimétrica, 0 que resulta em areas de passagens convergentes, para o
vapor, em ambas. Por esta raz&o, em uma turbina de reagdo comercial, parte da expansdo do vapor ocorrera
nas palhetas fixas e parte ocorrerd nas pahetas moéveis. Isto representa um desvio do principio de reacao
puro, segundo o qual toda a expansao deveria ocorrer nas palhetas méveis. Na realidade o que chamamos
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comercidlmente de turbina de reagdo € uma combinagdo com grandes saltos de entalpia e onde a
preocupacdo com a eficiéncia e essencial, seriamos levados a velocidades excessivas nas palhetas,
incompativeis com sua resisténcia mecanica. A solucdo para o problema é dividir o aproveitamento do salto
de ental pia em varios saltos menores subseqiientes, que chamamos de estagios. Maquinas de grande poténcia
tem, portanto, usualmente, varios estagios, colocados em serie, podendo ser tanto de agdo como de reagéo.

Nas palhetas fixas teremos, portanto, uma expansio parcia do vapor, resultando em uma queda de
pressdo e em um aumento da velocidade. Nas palhetas moves ocorrerd o restante da expansdo, resultando em
uma segunda queda de pressdo e em um aumento da velocidade do vapor em relacdo a palheta. Entretanto,
mesmo havendo um aumento da velocidade do vapor em relacdo a palheta mével, causada pela expansio, a
velocidade absoluta do vapor nas palhetas méveis cairg, pois estas atuam, ndo sd COMO expansores, mas
também pelo principio da acdo, transformando a vel ocidade gerada em trabalho mecénico.

Define-se como grau de reacdo, de um estagio de reacdo, a proporcéo entre a parte do sato de
entalpia que ocorre nas palhetas moveis e 0 salto de entalpia total do estagio. E bastante usual a construcao
de estégios com grau de reacéo igual a 50%, embora outras proporcdes possam também ser admitidas.

ESTAGIOS MULTIPLOS

A poténcia desenvolvida em turbina a vapor pode ser calculada por:
W =rn(h, - hy) onde m= vaz&o em massa de vapor
h;, = entalpia do vapor admitido

h, = entalpia do vapor descarregado

Por isto, maquinas de grande poténcia sao colocadas entre condic¢des de vapor de admissdo (vapor de
ata pressdo) e de descarga (condensador), capazes de fornecer um grande salto de entalpia. Com isto
conseguimos desenvolver a poténcia necessdria, com uma vazdo de vapor razoavel. Maguinas de menor
poténcia, entretanto, recebem usualmente vapor em condigdes menos severas (vapor de media pressdo) e
descarregam em pressao positiva (vapor de baixa pressao). Embora o salto de entalpia disponivel, entre estas
condicdes de vapor seja menor, as vazdes de vapor necessérias ndo sdo grandes, devido a peguena poténcia
desenvolvida.

Sabemos também que a velocidade na saida de um expansor considerada desprezivel a energia
cinética na entrada, pode ser medida por:

V; =4/2(h - hy) onde

h, = entalpia naentrada
h, = ental pia na saida do expansor.

Vemos, portanto, que a velocidade do vapor descarregado por um expansor cresce com 0 aumento
do salto de ental pia desenvolvido no expansor.

Por outro lado, como veremos mais adiante, ha uma relacéo definida entre a velocidade da palheta e
a velocidade absoluta do vapor que chega a ela (0,5 para um estégio de acéo e 1 para um estagio de reacdo,
com grau de reagdo igual a50%), para que o estagio apresente eficiéncia méxima.

A velocidade da palheta, por suavez, é limitada aum valor méximo, compativel com suaresisténcia
mecanica, umavez gque aforga centrifuga, que age sobre elas, aumenta com o aumento de sua velocidade.
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Em maguinas de menor poténcia, entretanto, o salto de entalpia a aproveitar e usuamente menor.
Alem disso decresce a preocupacdo com a eficiéncia da méquina e cresce aimportancia do custo inicial. Por
isto maguinas de pequena poténcia sdo, usualmente, maquinas compactas, constituidas de um so estagio,
sempre de acdo, emboraisto traga algum prejuizo a sua eficiéncia.

ESTAGIOSDE ACAO E ESTAGIOS DE REACAO

Estagios de Acao
Os estagios de agdo podem ser de dois tipos: estagios de pressdo, também conhecidos como estagios
Rateau, e estégios de vel ocidade, conhecidos como estagios Curtis.

Os estégios de pressdo, mostrados na Figura 2.4, so os estégios de agdo exatamente iguais aos que
temos considerado ate agora. Ele ser& composto por um arco de expansores e uma roda de pahetas méveis,
se for o primeiro estagio da maquina, ou por um anel de expansores (roda de palhetas fixas) e umaroda de
palhetas méveis, se for um estégio intermediario.

O estégio de velocidade e composto de um arco de expansores, seguido por duas rodas de pal hetas
moveis, entre as quais ha um arco de palhetas guias. Toda a queda de pressdo do estagio ocorre nos
expansores. A velocidade do vapor, porém, é absorvida apenas parcialmente na primeira roda de palhetas
moveis. O vapor deixa, entdo, esta roda com uma energia cinética ainda elevada que sera aproveitada em
uma segunda roda de palhetas méveis. Apenas com a finalidade de reorientar o jato de vapor, para que o
esforgo sobre a segunda roda de palhetas moveis seja de sentido igual ao do esforgo sobre a primeiraroda, é
colocado entre ambas um arco de palhetas guias. E importante notar que ndo ha expansio nas pal hetas guias,
permanecendo constantes, ao longo delas, tanto a pressdo como a velocidade. Por isso estas palhetas tém
formato simétrico e secOes de passagem de vapor constantes, a semelhanga das palhetas méveis de estagios
de acdo. O estégio de velocidade, que acabamos de descrever, e mostrado a direitada Figura 2.4.

ESTAGIOS DE PRESSAO ESTAGIOS DE VELOCIDADE
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ESTAGIOS DE ACAO
Figura 2.4 — Estagio de acdo

Em um estagio de velocidade, como apenas metade da velocidade do vapor e absorvida por roda,

admite-se que a velocidade do vapor na entrada da primeira roda seja igual a quatro vezes a velocidade

periférica da palheta. Por esta razdo em um estagio de velocidade conseguimos aproveitar um grande salto

de ental pia, embora com algum prejuizo da eficiéncia.
O estagio Curtis tem duas aplicactes caracteristicas: como estagio Unico de méquinas de pequena
poténcia e como primeiro estagio de maquinas de grande poténcia. No primeiro caso visamos obter uma

maquina compacta, de baixo custo inicial, embora com agum prejuizo de sua eficiéncia, pelo
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aproveitamento do salto de entalpia disponivel, que ndo é usualmente muito grande, em um Unico estagio de
velocidade. No caso das méquinas de grande poténcia, que recebem usualmente vapor a ata pressdo e a alta
temperatura, € vantgjoso, para 0 projeto mecanico da maguina, que o vapor 1ogo no primeiro estégio sofra
uma grande queda de entalpia, significa dizer de pressdo e de temperatura. Isto e possivel com um estagio de
velocidade.

-

Figura 2.5 — Estégio de Ac¢do em funcéo (a) da veloci dade e (b) datemperatura

Estagios de Reacdo

Os estégios de reacdo, chamados também de estagios Parsons, sdo sempre constituidos de uma roda
de palhetas fixas, seguidas de umaroda de palhetas méveis, conforme mostraa Figura2.6. Como as turbinas
de estagio Unico sdo sempre turbinas de agdo, 0 uso dos estagios de reagdo restringe-se aos estagios
intermediérios e finais das turbinas de reacdo de estagios multiplos, pois mesmo nestas o primeiro estégio €
usualmente um estagio de acao.
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Figura 2.6 — Estagio de reacdo (esquerda) Turbina de reacdo, de estagios mdltiplos (direita)

Vantagens

a) Do ponto de vista ter modinamico:

O ciclo térmico a vapor, do qual a turbina € parte integrante, apresenta rendimentos bastante
satisfatérios, quando comparados com os ciclos térmicos de outras maquinas (Turbinas a Gés e
Motores de Combustéo Interna)
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Obs. 1:

Obs. 2

b)

Obs. 3:

Obs. 4:

Obs. 5:

Obs. 6:

O rendimento do ciclo térmico a vapor melhora a medida que aumentam a poténcia das maguinas, as
pressdes e as temperaturas de geragdo de vapor.

O aproveitamento da energia liberada pelo combustivel torna-se satisfatério se o calor residual
contido no vapor descarregado pela turbina puder ser aproveitado em processos industriais ou para
aquecimento geral.

Do ponto de vista mecanico:

As TV sd0 puramente rotativas, i.e.,, a forca acionadora € aplicada diretamente no elemento
rotativo da méquina. Tém balanceamento bastante f&cil, resultado em um funcionamento
extremamente suave da maquina.

Os impulsos aplicados pelo vapor nas palhetas da turbina sdo regulares e constantes. Se a carga
acionada é mantida constante, o torque aplicado no acoplamento da turbina sera bastante uniforme.

E uma méguina de alta rotaczo (3.500 a 6.000 rpm) sendo ideal para acionar bombas e compressores
centrifugos.

N&o ha lubrificacdo interna. Devido aisso o vapor exausto da turbina é isento de 6leo, dispensando-
se procedimentos de filtragem e separagdo do vapor. O 6leo circula somente através dos mancais e
do sistema de controle, sendo continuamente filtrado e resfriado. Nao ha problemas de
contaminagado e a consequente oxidacdo do lubrificante, podendo 0 mesmo ter umavida Util longa.

A facilidade de controle e a possibilidade de variacéo de velocidade feita pelo o governador, €
bastante simples, precisa e confiavel.

Figura 2.7 — Estagios de reagdo de uma Turbina de Reacéo
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Capitulo 3. Componentes Basicos

Uma turbina a vapor é composta, basicamente de:

ESTATOR (RODA FixA)
E o elemento fixo da turbina (que envolve o rotor) cuja fungdo é transformar a energia potencial
(térmica) do vapor em energia cinética através dos distribuidores;

ROTOR (RODA MOVEL)
E o elemento mével da turbina (envolvido pelo estator) cuja funcéo é transformar a energia cinética
do vapor em trabalho mecénico através dos receptores fixos.

EXPANSOR

Conforme visto no Capitulo 2, é o érgéo cuja fungdo € orientar o jato de vapor sobre as palhetas
moveis. No expansor 0 vapor perde pressdo e ganha velocidade. Podem ser convergentes ou convergentes-
divergentes, conforme sua pressio de descarga seja maior ou menor que 55% da pressdo de admissdo. S&o
montados em blocos com 1, 10, 19, 24 ou mais expansores de acordo com o tamanho e a poténcia da turbina,
e consequentemente terdo formas construtivas especificas, de acordo com sua aplicacéo.

3 "

Figura 3.1 — Estator, Eixo do Rotor e Palhetas MGveis

EXPANSOR — PALHETA

P1>P2 Canais de bocal para
alta pressdo

Figura 3.2 — Expansor
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PALHETAS

S0 chamadas pal hetas moveis, as fixadas ao rotor; e fixas, as fixadas no estator.

As palhetas fixas (guias, diretrizes) orientam o vapor para a coroa de pahetas méveis seguinte. As
palhetas fixas podem ser encaixadas diretamente no estator (carcaca), ou em rebaixos usinados em pecas

chamadas de anéis suportes das pal hetas fixas, que sd0, por sua vez, presos a carcaga.

As pahetas moveis, sdo pecas com a finalidade de receber o impacto do vapor proveniente dos
expansores (pal hetas fixas) para movimentagdo do rotor. S&o fixadas ao aro de consolidagéo pelaespiga e ao
disco do rotor pelo malhete e, ao contrario das fixas, sdo removiveis, conforme podemos ver da Figura 3.3 a
Figura3.4.

PALHETA N esrion
j% PALHETA
51SCO DO MALHETE
ROTOR :ﬂ;}

PALHETA ESPIGA
DISCO DO PALHETA
ROTOR

MALHETE

Figura 3.3 — Fixac&o da palheta mével ao disco do rotor

Figura 3.4 — Palhetamével de um estagio fina (MAN)
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Figura 3.5 — Fixagdo das Palhetas moveis

DIAFRAGMAS
S80 consgtituidos por dois semicirculos, que separam 0s diversos estagios de uma turbina de

acao multi-estagio. Sao fixados no estator, suportam os expansores e abracam 0 eixo sem tocé-lo.
Entre 0 eixo e o diafragma existe um conjunto de anéis de vedacdo que reduz a fuga de vapor de um
para outro estagio através da folga existente entre diafragma-base do rotor, de forma que o vapor so
passa pelos expansores. Estes anéis podem ser fixos no proprio diafragma ou no eixo. Este tipo de

vedacdo é chamado de selagem interna.
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Figura 3.6 — Diafragma com anel de palhetas

Disco DO ROTOR
E a peca da turbina de a0 destinada a receber o empal hetamento mével.

TAMBOR ROTATIVO

E basicamente o rotor da turbina de reacgo, que possui 0 formato de um tambor conico onde é
montado o empal hetamento movel.

COROA DE PALHETAS

E o empalhetamento mével montado na periferia do disco do rotor e dependendo do tipo e da
poténcia da turbina pode existir de uma a cinco coroas em cada disco do rotor.

ARO DE CONSOLIDACAO

E umatirametélica, secionada, presa as espigas das pal hetas mbveis com dupla finalidade: aumentar
arigidez do conjunto, diminuindo a tendéncia a vibracéo das palhetas e reduzindo também a fuga do vapor
pela sua periferia. Sao utilizadas nos estagios de alta e média pressdo envolvendo de 6 a 8 palhetas cada
secdo. Nos estagios de baixa pressdo, € substituido por um arame amortecedor, que liga as palhetas, ndo por
suas extremidades, mas em uma posi¢ao intermediaria mais proxima da extremidade que da base da paheta
(Figura3.7).
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DISCO ROTOR

ESPIGA

PALHETA
ARO DE
CONSOL IDACAO

Figura 3.7 — Aro de consolidac&o, Disco rotor, e Coroa de pa hetas

Figura 3.8 — Foto de uma secdo de palhetas

LABIRINTOS

Sao pecas metdicas circulantes com ranhuras existentes nos locais onde o eixo sai do interior da
maquina atravessando a carcaca cuja finalidade é evitar o escapamento de vapor para o exterior nas turbinas
ndo condensantes e ndo permitir a entrada de ar para o interior nas turbinas condensantes. Esta vedagéo é
chamada de selagem externa.

Nas turbinas de baixa pressdo utiliza-se vapor de fonte externa ou o préprio vapor de vazamento da
selagem de alta pressdo para auxiliar a selagem, evitando-se assim ndo sobrecarregar 0s ejetores e ndo
prejudicar o vacuo que se obtém no condensador, como vemos na Figura 3.9.
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Figura3.9 — (A) Selagem de baixa presséo; (B) Selagem de alta presséo

CARCACA

E o suporte das partes estacionarias tais como diafragmas, palhetas fixas, mancais, vavulas, etc. Na
grande maioria das turbinas sdo de particdo horizontal, na atura do eixo, o que facilita sobremaneira a
manutencao.

MANCAIS DE APOIO (RADIAIS)

Sao distribuidos, normal mente, um em cada extremo do eixo daturbina com afinalidade de manter o
rotor numa posi¢do radial exata. Os mancais de apoio suportam o0 peso do rotor e também qualquer outro
esfor¢o que atue sobre o conjunto rotativo, permitindo que o mesmo gire livremente com um minimo de
atrito.

Sd0 na grande maioria mancais de deslizamento, como mostra a Figura 3.10, constituidos por
casquilhos revestidos com metal patente, com lubrificagdo forcada (uso especia) o que melhora sua
refrigeragdo e guda a manter o filme de 6leo entre eixo e casquilho. S&o bipartidos horizontalmente e nos
casos das maguinas de alta velocidade existe um rasgo usinado no casqguilho superior que cria uma cunha de
6leo forcando o eixo para cima mantendo-o numa posicdo estavel, isto €, que o munhéo flutue sobre uma
peliculade dleo.

C

;IIII TI777.
CANAL DE
METAL /SUPR\MENTO DE
PATENTE — 7/ OLEO LUBRIFICANTE
GUARDA OLEO —
7 7z
L | —
7
CONEXAO DE
OLEO A ALTA f \
PRESSAO — — CANAL DE

ESCOAMENTO DE
OLEO

Figura 3.10 — Mancal radia de deslizamento

MANCAIS DE ESCORA

O mancal de escora é responsavel pelo posicionamento axial do conjunto rotativo em relagcdo as
partes estacionérias da méaquina, e, conseguentemente, pela manutengéo das folgas axiais. Deve ser capaz de
verificar ao empuxo axial atuante sobre o conjunto rotativo da méaquina, que é mais acentuado nas turbinas

dereacéo.
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Em turbinas de pequena poténcia o mancal de escora resume-se a apenas um rolamento em
conseguéncia do esforgo axial ser pegueno. Para as turbinas de uso especia, usam-se mancais de
deslizamento, cuja construcdo mais conhecida é a Kingsbury, como mostra a Figura 3.11, que consiste em
dois conjuntos de pastilhas oscilantes, revestidas de metal patente, que se apoiam um em cada lado de uma
peca solidéria ao eixo, o colar (anel) de escora.

SAIDA DE OLEO

ENTRADA DE OLEO
PARA LUBRIFICAGAO

J [ | ANEL
PASTILHA—

Figura3.11 — Mancal radia de Escora

el

Figura 3.12 — Mancal ma TurbinaaVapor

VALVULAS DE CONTROLE DE ADMISSAO

Uma vez que a turbina opera normalmente entre condicdes de vapor estaveis, as variagdes da carga
devem ser atendidas por meio do controle da vaz&o de vapor admitida na méguina. Esta funcéo é executada,
automaticamente, pelas valvulas de controle de admissdo, sob controle de um dispositivo, o regulador
(governador).

O regulador € ligado ao eixo daturbina, diretamente ou por meio de uma reducéo, girando, portanto,
a uma rotacdo igual ou proporcional a rotacao da turbina, e sente as flutuagdes da carga por intermédio de
seu efeito sobre a velocidade da turbina. Assim, quando ocorre, por exemplo, um aumento de carga, se a
vazao do vapor permanecer inalterada, haverd uma queda da velocidade da turbina. O regulador, entretanto,
sente esta queda de velocidade incipiente e comanda uma abertura maior das vavulas de controle de
admissdo, permitindo a passagem de uma vazdo maior de vapor, necessaria a0 aumento da carga e ao
restabel ecimento da velocidade inicial.

Existem dois tipos bésicos para as vavulas de controle de admissdo: a construgdo “multi-valve’ e a
construcdo “single-valve’.
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| - Construgéo “ Multi-Valve”

Na construcdo “Multi-Valve’ o controle da admissdo de vapor é feito atraves de varias vélvulas, em
paralelo, cada uma alimentando um grupo de expansores. A abertura destas valvulas é seqliencial, isto é,
para uma carga muito baixa, a vazao de vapor necesséria seria muito pequena, e estaria aberta, total ou
parcialmente, apenas uma vavula, alimentando, portanto, apenas um grupo de expansores, permanecendo
bloqueados os demais grupos. A medida que a carga aumenta, exigindo uma vazdo maior de vapor, v&o
sendo abertas, em sequiéncia, as demais vavulas, alimentando outros grupos de expansores, até a condi¢do de
carga maxima, onde todas as vélvulas estardo totalmente abertas e todos 0s expansores recebendo vapor.
Esta abertura seqliencia permite que, a medida que a vazao total de vapor cresce, para atender ao aumento
da carga, a quantidade de expansores que esta recebendo vapor cresga proporcionalmente. Assim, avazéo de
vapor através de cada expansor em operacdo, pode ser mantida constante, e igual a sua vazéo de projeto, a
despeito das flutuagBes da carga. 1sto aumenta bastante a eficiéncia da turbina, principalmente em condictes
de baixacarga.

Estas vavulas de admissdo de vapor, de construcdo multipla e abertura sequencial, sdo também
conhecidas, devido a sua funcéo, como valvulas parcializadoras.

Em turbinas de uso especial usamos quase sempre esta construgdo “multi-valve’, pois permite obter
uma melhor eficiéncia para a turbina e um controle mais preciso.

A abertura seqliencial das valvulas de controle de admissdo de vapor pode ser abtida, por exemplo,
por meio de vavulas com hastes de comprimento variavel, acionadas por uma barra horizontal, como mostra
aFigura3.13.

Barra de elevagao

/de valvula

Assento das
vdivulas

Entrad %ancty

Cdmara de
injetores

Figura 3.13 — Véavula de controle de admisséo de vapor, tipo Multi-Valve, com hastes
de comprimento variavel levantadas por barra horizontal

Il - Construcéo “ Single-Valve’

Em turbinas de uso geral, onde a obtencdo de uma solucéo simples e econdmica € mais importante
que o aumento da eficiéncia da turbina ou a precisdo do controle, usamos a construgdo “single-valve’
(estrangulamento).

Nesta construcéo, como mostra a Figura 3.14, a vavula de controle da admissdo do vapor é Unica,
admitindo vapor simultaneamente para todos o0s expansores. Esta construgdo € bastante ineficiente quando a
turbina opera com carga baixa e, em consequéncia, com baixa vazdo total de vapor, que sera dividida
igualmente por cada expansor. Isto fara com que a vazéo em cada expansor sgja bastante inferior a sua vazao
de projeto e prejudicaré a eficiéncia da turbina

Para melhorar sua eficiéncia com baixa carga, as turbinas “single-valve” possuem valvulas
parcializadoras, de acionamento manual, que podem fechar grupos de expansores. Quando a turbina estiver
trabalhando com baixa carga, o operador podera melhorar a eficiéncia da méquina, fechando manualmente
umaou mais valvulas parcializadoras.
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Figura 3.14 — Vavula de controle de admiss&o de vapor,
tipo “Single-Valve’ (estrangulador).

A Figura 3.15 mostra uma turbina de uso geral, com vavula de controle de admisséo de vapor
tipo “single-valve”, acionada diretamente pelo governador, e vavulas parcializadoras manuais.

VALVULA DE CONTRO-
LE DE ADMISSAO.

VALVULA DE BLOQUEIQ AUTOMATICO

Figura 3.15 — Turbina de uso geral, com vavulas de controle de admisso tipo “ Single-Valve’,
acionada diretamente pelo governador, e valvulas parcializadoras manuais.

VALVULAS DE CONTROLE DE EXTRACAO

Algumas turbinas possuem uma retirada parcial de vapor, em um estagio intermediario, e portanto a
uma pressdo intermediaria, entre a de admissdo e a de descarga, conhecida como extracdo. Como a pressao
em um ponto qualquer ao longo da turbina varia, quando variam as condic¢fes de carga da turbina, se a
extragdo consistir simplesmente em um flange, através do qual poderemos retirar vapor, apds um
determinado estagio da méaquina, a pressdo do vapor extraido serd influenciada pelas condic¢des de carga da
turbina. Em alguns casos, como por exemplo naretirada de vapor para aguecimento regenerativo de agua de
alimentac&o de caldeira, esta flutuagdo na pressdo do vapor extraido é perfeitamente aceitével. A este tipo de
extragdo chamamos de extracdo ndo automética.

Em outras ocasides, entretanto, como no caso das refinarias, desejamos uma retirada de vapor, a
pressdo constante, para Uso N0 Processo ou para acionamento de maguinas menores. Para manter a pressao
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do vapor extraido constante, a despeito das flutuacfes da carga da turbina ou do consumo de vapor extraido,
aturbina deverater um conjunto de vavulas de controle de extragéo.

As vévulas de controle de extracgo funcionam de maneira semelhante as valvulas de controle de
admiss&o, sO que controladas pela pressado do vapor extraido, através do controlador de pressdo de extragéo, e
nao pela velocidade da turbina, através do governador. Assim, em qualquer aumento incipiente da pressdo de
extracdo, seja causado por flutuacdo da carga da turbina ou do consumo de vapor extraido, o controlador de
pressdo de extragdo comandara uma abertura maior da vavula de extracdo, permitindo um maior fluxo de
vapor para a descarga da maquina, e, em conseqgiiéncia, um fluxo menor para a extracao, o que restabel ecera
a pressao no nivel controlado. Em caso de diminuicdo da pressdo de extracdo a acdo do controlador de
pressdo de extracdo seria inversa, comandando o fechamento da valvula de extragéo. A este tipo de extracéo,
com controle de pressdo, chamamos de extragdo automatica.

As vévulas de controle de extracdo, quando a extracdo é feita em alta ou média pressdo, tem
construcdo semelhante as vélvulas de controle de admissdo. Em extragdes a baixa pressdo, entretanto, é
comum o uso de vavulas tipo grade, que proporcionam melhor &rea de passagem, necessaria devido ao
aumento do volume especifico do vapor, que ocorre com a queda da pressdo. A Figura 3.16 mostra uma
vévula de extragdo, tipo grade, para baixa pressdo.

Figura 3.16 — Véavula de controle de extracéo,
tipo grade, para baixa pressao.

VALVULAS DE BLOQUEIO AUTOMATICO

A maneira usual de parar uma turbina a vapor é pelo fechamento rgpido de uma vavula, chamada
vélvula de blogueio automatico, colocada em sé&rie com vévula de controle de admissdo, o que corta
totalmente a admisséo de vapor para a turbina. Esta valvula é também conhecida como vévula de desarme
rapido e como valvulade "trip".

Em uma turbina de uso gera a vavula de bloqueio automético € mantida, durante a operacéo da
turbina, totalmente aberta, contra a acdo de uma mola, travadas por um conjunto de alavancas externas,
conhecidas como gatilho e alavancas de “trip”. O gatilho de “trip” pode ser acionado pelo dispositivo de
desarme por sobrevelocidade ou manualmente pelo operador, em ambos 0s casos liberando a alavanca de
“trip”, que sob a agdo da mola, como mostra a Figura 3.17, fechara a vavula de bloqueio automatico,
cortando a admissdo de vapor e parando a turbina.
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Figura 3.17 — Vavula de bloquei o automético, de umaturbina de
uso geral, com acionamento mecanico

O dispositivo de desarma por sobrevelocidade consiste, como mostra a Figura 3.18, de um pino
excéntrico mantido em seu alojamento, no eixo da turbina, pela forca de uma mola, que contraria a forga
centrifuga, que tende a expulsar o pino de seu alojamento. A forca centrifuga sobre o pino de “trip” aumenta
a medida que aumenta a rpm da turbina. Quando é atingida uma determinada velocidade, conhecida como
velocidade de “trip”, a forca centrifuga sobre o pino de “trip” vence a for¢a da mola e o pino de “trip” &
expulso do seu aojamento, acionando o gatilho de “trip”. Este, por suavez, liberaaaavancade “trip”, o que
provoca o fechamento da vavula de blogqueio automatico e a parada daturbina. A velocidade (rpm) em que o
dispositivo de desarme por sobrevel ocidade atuara pode ser regulada, pela modificacdo da tensdo inicia da
mola.

EIXO DA TURBINA ~ | EIXO DA TURBINA ~ )

POSIGAO NORMAL POSIGAO DE ATUAGAO

Figura 3.18 — Dispositivo de desarme por sobrevelocidade

O disgpositivo de desarme por sobrevelocidade protege a turbina, impedindo que opere em
velocidades superiores a velocidade de “trip”, onde as tensdes resultantes da forca centrifuga poderiam ser
perigosas para a resisténcia mecanica do conjunto rotativo da turbina.

Em turbinas de uso especial, a valvula de blogueio automatico, bem como as vavulas de controle de
admissdo, exigem forgas bastante elevadas para sua movimentac&o e posicionamento. Por isso ndo podem
ser acionadas simplesmente por uma transmissdo mecanica, como nhas turbinas de uso geral, exigindo
acionamento hidraulico, que permite a ampliacdo do esforco de saida, respectivamente, do mecanismo de
“trip” e do governador, de maneira a torné-los suficientes ao acionamento da vavula de bloqueio automético
e das valvulas de controle de admissdo, como mostra a Figura 3.19.

As vévulas de blogueio automatico, de acionamento hidraulico, das turbinas de uso especial, tém
além da sua funcéo especifica de bloguear o vapor, para parar a turbina, quando acionada pelo operador ou
por uma condig¢do insegura qual quer, uma segunda funcéo: controlar a vazao reduzida de vapor necessaria ao
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aquecimento da turbina em baixa rotacdo. Por esta razdo, estas vavulas devem permitir uma variacdo
continua de sua abertura, desde a posicdo de desarme, totalmente fechada, até a posicdo de operagéo,
total mente aberta.

As vdvulas de bloqueio automético, sejam de acionamento mecéanico, sejam de funcionamento
hidréulico, uma vez acionadas é parada a turbina, exigem sempre que o operador as rearme manua mente
para que aturbina possa ser recolocada em operacéo.

QLED BE ALTS PRESIAL
b4 BOMGA CE CLER

[L;-: OLED GREMACD PAKA O
- RESERYATCR

i

VAPCR FARE A _HJ

TUREINA L ‘I;.

QAED DE AL PRESSLD GLED DREHADG PO RESERVATORID
QA BIM8A BE OLED

Figura 3.19 — Circuito hidraulico de acionamento da vavula de bloqueio automatico e das vavulas
de controle de admisséo de uma turbina de uso especial..
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Capitulo 4. Turbinas de uso geral e especial

TURBINAS DE USO GERAL

S80 méquinas de peguenas poténcias usadas principalmente no acionamento de bombas centrifugas,
de baixo custo inicia e compactas tendo um rendimento apenas razoavel em conseqliéncia. Sdo normalmente
de um estagio de acdo, que pode ser de velocidade (a maioria) ou de pressdo (para poténcias muito
pequenas). A Figura 4.1 apresenta uma turbina de uso geral com estégio Unico de velocidade (Curtis) e
destaca os componentes e detal hes construtivos principais.

FALKETA MOVEL

CARCAGA

—SELAGEM

———MANCAL RADIAL
—MANCAL DE ESCORA

GOVERNADOR
VARIADOR DE
VELOCIDADE

SELAGEM

MANCAL RADIAL
RETENTOR

SUPORTE CUNTROLE
DISCo—— ~——DSPCSITIVO LE
—EIXO i DESARME POR
: : SOBREVELOCIDADE
PALHETA GUIA SUPORTE FLEXIVEL
———CAMARA DE _
EXPANSOR REFRIGERACAO O MANCAL

ALAVANCA DE TRANSMISSAG———
DO GOVERNADGR

Figura4.1 — Turbina de uso geral tipica, com estagio Unico (de velocidade)

Tém-se basicamente dois tipos de turbinas: as turbinas de uso geral (“general purpose turbines’) e as
turbinas de uso especial (“special purpose turbines’).
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TURBINAS DE USO ESPECIAL

S3o maguinas de média ou alta poténcia utilizadas principamente no acionamento de geradores
elétricos ou de méaquinas de processo (compressores centrifugos).

Possuem alto rendimento e trabalham com vapor de alta pressdo. Sdo de multiplos estégios, sendo
normalmente os dois primeiros de acdo (normalmente de velocidade). Os estagios seguintes podem ser de
acdo (presséo) ou de reacdo, 0 que altera de maneira significativa a forma construtiva da turbina como
mostram a Figura 4.2 e Figura 4.3, onde para as turbinas de a¢do temos a montagem tipo disco e diafragma e
para as de reacdo temos a montagem tipo tambor rotativo.
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Figura4.2 — Turbina de uso especial, de acdo com extracdo automatica,
construcao tipo disco e diafragma
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Figura 4.3 — Turbina de uso especial, de reagdo com extracdo nao automética,
construcao tipo tambor rotativo
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T1POS CONSTRUTIVOS USUAIS

Existem dois tipos de turbina a vapor, bastante caracteristicos em sua concepcdo construtiva: as
turbinas de pequena poténcia, normalmente de estagio Unico, e as maguinas de média e grande poténcia,
normal mente de estégios multiplos.

Nas turbinas de pequena poténcia o projeto é orientado no sentido de obter uma méaquina de baixo
custo inicial, compacta, de boa confiabilidade operaciona ,construtivamente simples, facil de operar e
manter, mesmo que para isto sejamos levados a certas concessdes em termos de eficiéncia. Estas maquinas
normamente recebem vapor de média pressdo e descarregam com contra - pressdo. S0 usualmente
méquinas de agdo de um sO est&gio, que costuma ser um estégio de velocidade, podendo, entretanto, em
maquinas muito pequenas ser um estégio de pressao.

Nas turbinas de média e grande poténcia existem duas preocupagdes basicas. a eficiéncia damaquina
e sua confiabilidade operacional. A importéancia da eficiéncia cresce na medida que cresce a poténcia da
maguina. Naturalmente quando orientamos o projeto da turbina no sentido de melhorar sua eficiéncia e
confiabilidade, sacrificamos outras caracteristicas como a simplicidade construtiva, o custo inicial, a
facilidade de operacdo e manutencdo. Estas méguinas recebem normamente vapor de ata pressdo e
descarregam para condensador, na grande maioria, ou com contrapressdo, em alguns casos. Sao sempre
méquinas de estégios multiplos, podendo ser de dois tipos: acéo ou reagéo.

As méquinas de reacdo tém normamente como primeiro estdgio um estégio de acdo, que costuma
ser um estégio de velocidade, seguido de véarios estégios de reacdo, dos quais para simplicidade do desenho,
apenas dois estdo mostrados na Figura 2.6.

Nas maquinas de acdo 0 primeiro estagio e também usualmente um estégio de velocidade, s6 que
agora seguido de varios, estagios de pressao.

TURBINA DE FLUXO RADIAL

O fluxo de vapor em todas as turbinas, que vimos ate agora, tinha umadirecdo axial. Esta e a solugdo
adotada na grande maioria das turbinas. Existe, entretanto, um tipo de turbina, de origem sueca, conhecida
como Ljungstrom, onde o fluxo de vapor tem direcdo radia, conforme mostrado na Figura 4.4, em duas
vistas ortogonais. O vapor é admitido no centro da méquina e escoa, radialmente, através de varias rodas de
pal hetas, todas elas méveis e de reacdo, no sentido do exterior da méaguina.

Z3j A

Figura4.4 — Turbina de fluxo radial

Esta maquina de duplo sentido da rotagéo, de reacdo e de fluxo radial tem somente pal hetas moveis.
Cilindros aternados de palhetas moveis, todas de reacdo, sGo montados em rodas de sentido de rotacéo
opostos. A turbinatem dois eixos, de sentido de rotacdo opostos, comumente utilizados para acionamento de
alternadores ligados em paralelo, para assegurar eletricamente a sincronizagdo dos dois eixos. Se cada eixo
acionasse uma carga independente, haveria tendéncia de umaroda disparar em relagéo a outra.

TURBINAS USADASEM INDUSTRIAS
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As turbinas usadas em indlstrias podem, de acordo com a aplicagdo a que se destinam, ser
enquadradas em trés tipos basicos: as turbinas de uso geral, as turbinas de uso especial e os turbo-geradores.

As turbinas de uso geral (general purpose turbinas) sdo méaquinas de pegquena poténcia (<100 HP),
usadas para acionamento mecéanico de bombas e ventiladores. S0 maguinas compactas, hormamente
possuindo um estagio Unico, de acdo, que pode ser de velocidade nas de maior poténcia, ou de pressdo nas
menores. S8 maguinas de producdo em série, onde a preocupagdo basica € obter uma maguina simples, de
baixo custo inicial, mesmo que com sacrificio de sua eficiéncia. Trabalham em baixa rotacéo comumente a
3600rpm, ou mais raramente a 1800rpm.

As turbinas de uso especial (special purpose turbines) sdo méquinas média ou alta poténcia (>1000
HP), usadas para acionamento dos grandes compressores centrifugos de processo, existentes nas refinarias
,petroquimicas e siderdrgicas, que sdo quase sempre acionados a turbina, ja que os motores elétricos ndo se
adaptam satisfatoriamente a este servico. A turbina a vapor ao contrario, possui todas as caracteristicas
necessérias ao tipo de servigo.

A primeira delas esta relacionada com a partida da maguina. Os compressores centrifugos de
processo sdo sempre maquinas de poténcia elevada. Como sabemos 0s motores el étricos apresentam Sérios
problemas de partida, a medida que sua poténcia Cresce. A turbina a vapor, ao Contrario, mesmo em
poténcias elevadas ndo apresenta qualquer dificuldade relacionada com sua partida, a ndo ser uma certa
demora do procedimento de partida, decorrente da necessidade de se permitir um aquecimento e dilataco
uniformes da maguina.

A segunda caracteristica esta ligada ao fato de que a maneira mais adequada para se Controlar a
vazdo e a pressao de descarga de um compressor centrifugo de processo e a variagdo de sua rotagao.
Qual quer tentativa de se abter um acionamento com velocidade variavel, e ainda mais com poténcia elevada,
a partir de um motor elétrico se torna bastante complicada e antieconémica. A turbina a vapor, ao contrario,
se presta a variagao de vel ocidade necessaria com absol uta facilidade.

Uma terceira caracteristica seria a rotacdo de trabalho dos compressores centrifugos, situada
normalmente acima de 4000rpm. Para podermos acionar 0 compressor com um motor elétrico, nestas
rotagoes, teriamos necessidade de utilizar um multiplicador de velocidade, entre 0 motor e 0 compressor. Ja
a turbina a vapor, sendo uma maquina de ata rotagdo, pode ser ligada ao eixo do compressor por
acoplamento direto.

As turbinas de uso especia sdo sempre maquinas multi-estégio, podendo ser de agdo (normalmente
um estagio de velocidade, seguido de vérios estagios de pressao) ou de reacdo (normamente um estégio de
velocidade, seguido de varios estégios de reacdo). S&0 méquinas de projeto e fabricagdo especial, para cada
aplicacdo especifica. A preocupacdo com a eficiéncia e a confiabilidade operacional passa a ser
caracteristicas fundamentais da maquina, resultando em méquinas de custo inicial elevado. Estas maquinas
trabalham normalmente em rotagdo elevada, com possibilidade de variagdo de velocidade dentro de certa
faixa.

Finalmente as turbinas que acionam os geradores elétricos, existentes na central termo - elétrica da
industria, sdo bastante semelhantes as turbinas de uso especial. Inclusive a poténcia dos turbo - geradores e
usuamente proxima da poténcia das turbinas que acionam os maiores compressores centrifugos em
refinarias. Existem, porém, duas diferencgas bésicas entre ambas. os turbo - geradores trabalham a rotacéo
baixa e constante (3600rpm € a velocidade usua para geragdo de corrente de 60 C/s) e costumam possuir
uma Possibilidade de extracdo de vapor, em um estagio intermediario, para fornecimento de vapor de media
presséo, para consumo daindustria

Embora no caso especifico das refinarias e siderdrgicas os turbo - geradores sejam bastante
semelhantes as turbinas que acionam os compressores centrifugos, os turbo - geradores usados nas grandes
centrais termo - el étricas de servigo publico ja possuem caracteristicas bastante diferentes. O objetivo de uma
grande central termo - elétrica de servico publico € produzir e vender energia elétrica. Seu lucro sera tanto
maior quanto menor for o custo da energia gerada. A maneira de diminuir o custo da energia gerada e
aumentar o rendimento do ciclo. Buscando esta melhoria de rendimento, as centrais termo - elétricas
moderna tem trabalhado com condi¢des de vapor (pressdo e temperatura) crescentes e com poténcias
bastante grandes por maquina. O fato de receberem vapor a alta temperatura e possuirem grande poténcia
fazem com gue estas méquinas tenham algumas caracteristicas bem diferentes dos turbo - geradores
industriais, que sd0 maguinas de menor porte e que ndo trabalham com condi¢bes de vapor t&o severas.
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Capitulo 5. Tipos e Aplicacdes

INTRODUCAO

As turbinas a vapor sdo partes de um sistema gerador de poténcia. As instalagdes de poténcia com
turbina a vapor visam, fundamentalmente, obter energia elétrica ou mecanica e vapor para processo
industrial.

Basicamente, as centrais a vapor sao plantas transformadoras de energia, isto é, e as transformam:
Energia Calorifica > EnergiaMecéanica - Energia Elétrica,

como podemos verificar pela Figura 5.1, que representa os componentes bésicos de uma instal acéo tipica.

A geragdo de energia el étrica pode ser através de centrais termel étricas convencionais ou nucleares e
a geracdo de energia mecanica tem a finalidade bésica de acionar méquinas rotativas, como bombas
centrifugas, compressores centrifugos e axiais, ventiladores, etc.

As condicdes (temperatura e presséo) do vapor em uma turbina variam com as necessidades de cada
aplicacdo, tendo como limite superior condig¢des em torno de 306atm e 650°C.

Quanto a poténcia desenvolvida podemos ter desde 1HP, usadas para acionamento mecanico de
méaquinas de pequeno porte, até turbinas de 1200MW, para acionamento de geradores, em grandes centrais
termoel étricas.
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TURBIMA A YAPOR

Figura 5.1 — Componentes basicos de uma instalacdo tipica

As turbinas que acionam os geradores elétricos sdo normamente ligadas por acoplamento direto
(grande porte) girando a 3600rpm (gerador de dois polos) ou em 1800rpm (gerador de quatro pélos), para
gue a corrente gerada tenha uma frequiéncia de 60Hz, ou ligadas por meio de um redutor de velocidade
(menor poténcia) o que possibilita rotagdes maiores que 3600rpm.

TIPOSBASICOS

De acordo com sua presséo de descarga as turbinas podem ser divididas em: de condensacdo, quando
a pressao de descarga for menor que a atmosférica, e de contra-pressao (ou ndo-condensante), quando a
pressdo de descarga for superior a atmosférica.

Quanto ao fluxo de vapor que passa pelas turbinas, como mostra a Figura 5.2, teremos:
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TURBINAS CONDENSANTES

EXTRAGAO AUTOMATICA TRIPLA EXTRAGAO — {NDUGAO

TURBINAS NAO CONDENSANTES

~:F’T¢?_ -2 |
T
TN RN
=t H ’ Lo 3 4 s
1 N o * ‘-;'--1‘;?::
s akne
.AiLghjq L 7-‘% N !
FLUXO DIRETO EXT.NAO AUTOMATICA UNICA EXTRAGAO AUTOMATICA EXTRAGAO AUTOMATICA
UNica DUPLA

Figura5.2 — Turbinas a vapor condesantes e ndo condensantes.
Tipos bésicos com relacdo ao fluxo através daturbina

a) Turbina de Fluxo Direto (simples fluxo)
E aturbina em que o vapor admitido atua do primeiro ao Ultimo estégio sem qualquer retirada de
vapor.

b) Turbina com Reaguecimento
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Todo o fluxo de vapor admitido na maguina é retirado em um estégio intermediario, reaguecido na
caldeira, e retorna ao estagio seguinte da turbina, de onde evolui, através dos estagios finais, até a descarga.
Algumas vezes encontramos turbinas com reagquecimento duplo.

¢) Turbinas com Extracdo Automatica

H& em um, dois ou trés estagios intermediarios, uma retirada parcia de vapor, para fins de
aguecimento ou uso no processo industrial. A pressdo do vapor extraido é mantida constante por meio das
vévulas de controle de extragdo. O sistema de controle de uma turbina com extracdo automética atua
simultaneamente sobre as valvulas de controle de admissdo e sobre as valvulas de controle de extracéo, para
manter constantes a velocidade da turbina e a pressdo do vapor extraido, quaisquer que sejam as flutuagdes
da carga e da demanda de vapor extraido, desde é claro que ndo seja excedida a capacidade méxima da
maquina.

d) Turbinas com Extracdo Nao-Automatica

Pode haver até nove pontos de retirada de vapor, em diferentes estégios e pressbes. A pressio do
vapor extraido, em cada ponto de extragdo, de uma turbina com extragBes ndo-autométicas, varia com as
flutuacdes da carga da turbina. Estas variacGes de pressdo, embora inadmissiveis se 0 vapor estiver sendo
extraido para uso em um processo industrial, podem perfeitamente ser aceitas se 0 vapor extraido for usado
apenas para aguecimento regenerativo da &gua de alimentacdo da caldeira, nos ciclos regenerativos das
grandes centrais termel étricas de servico publico.

€) Turbina de Inducado

Se em uma determinada instalacdo houver disponibilidade de dois fluxos de vapor, um de alta
presséo e outro de média pressdo, ambos podem ser combinados para acionar uma turbina de inducéo.

f) Turbina com Extrac&o-Inducéo

Em alguns casos particulares de instalagdes onde ora ha um consumo de vapor de média pressao, ora
h& uma producéo deste mesmo vapor, poderemos usar uma turbina com extragdo-indugéo.

g) Turbinas com duplo fluxo

Em turbinas de condensagéo de poténcia elevada, as &reas necessarias a passagem do vapor crescem
exageradamente nos Ultimos estégios da maquina, 0 que obrigaria 0 uso de palhetas de altura excessiva
nestes estagios finais. Para diminuir os inconvenientes mecéanicos que resultariam destas palhetas muito
grandes, emprega-se nestes casos, turbinas com fluxo dividido na descarga.

APLICACOES DE TURBINAS DE MULTIPLOS ESTAGIOS

Contrapresséo Direta

a) Contrapressio de atmosfera até 5 kgf/cm?

AplicacOes:
1. Quando todo ou praticamente todo o0 vapor de exaustdo pode ser usado para processo ou
aguecimento.

2. Quando o custo do vapor disponivel é baixo.
Quando o condensado ndo puder ser aproveitado no sistema de processo.
4. Para unidades de pequena poténcia

w
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ENTRADA DE
VAPOR

SAIDA

P/ O PROCESSO
ou
AQUECIMENTO

Figura 5.3 — Contrapressdes atmosféricas até 5 kgf/cm?

b) Contrapressies de 5 kgf/cm? até 50 kgf/cm?

AplicacOes:
1. Como turbinade topo, sendo o vapor de exaustao utilizado para acionar outros equipamentos.
2.  Onde presses de vapor atas e moderadas sdo requeridas para o processo.

ENTRADA DE
VAPGOR —>

SAIDA

P/ O PROCESSO
OU  EQUIPAMENTO
EXISTENTE

Figura 5.4 — Contrapressdes atmosféricas de 5 kgf/cm? até 50 kgf/cm?

Contrapressao com Simples Extracéo ou Sangria

Aplicacles:
1. Quando o processo requer vapor em dois niveis de pressdo diferentes.
2. Quando as necessidades de vapor no processo sdo variavels e intermitentes.

ENTRADA DE
VAPOR —
\ 4 v

SAIDA
EXTRAGAO DE VAPOR A PRESSAQ *
DESEJADA PARA O PROCESSO OU P/ O PROCESSO
EQUIPAMENTO EXISTENTE ou

AQUECIMENTO

Figura 5.5 — Contrapressdo com simples extragdo ou sangria

Contrapressao com Dupla Extragdo ou Sangria

AplicacOes:
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1. Quando o processo requer vapor em trés niveis de pressies diferentes.
2. Quando as necessidades de vapor no processo sdo variavels e intermitentes.
3. Quando for requerido vapor para acionar outros equipamentos no sistema.

ENTRADA DE
VAPOR -

FI

EXTRAGAO DE VAPOR A PRESSAQ ‘

DESEJADA PARA O PROCESSO OU P/ 0 PROCESSO

EQUIPAMENTO EXISTENTE ou
AQUECIMENTO

SAIDA

Figura5.6 — Contrapressdo com dupla extracéo ou sangria

Contrapressdo com I nducéo

Aplicaces:
1. Quando existe fornecimento variavel ou intermitente de vapor vindo do processo ou quando o vapor

de exaustdo de outro equipamento pode ser aproveitado.
2. Quando a poténcia a ser produzida € maior do que aguela que poderia ser gerada com o vapor
disponivel naentrada da turbina

ENTRADA DE
VAPOR —> !

DO PROCESSO OU
EQUIPAMENTO P/ OOPUROCESSO

EXISTENTE
AQUECIMENTO

SAIDA

Figura 5.7 — Contrapressdo com inducdo

Contrapressao com Inducado ou Sangria

Aplicaces:
1. Quando em determinados periodos de tempo existir excesso de vapor a baixa pressdo, e em outros

periodos, falta.

ENTRADA DE
VAPOR —

SAIDA

DO OU PARA PROCESSO P/ O PROCESSO
ou

OU EQUIPAMENTO
EXISTENTE AQUECIMENTO

Figura 5.8 — Contrapressao com inducgéo ou sangria
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Condensacao Direta

Aplicaces:
1. Quando o vapor de exaustdo ndo pode ser utilizado e a energia deva ser gerada com a menor
guantidade possivel de vapor.

2. Paraassegurar amaxima producdo de energia em instalagdes com capacidade de caldeira limitada.

ENTRADA DE
VAPOR —>

P/ O CONDENSADOR

Figura 5.9 — Condensagéo direta

Condensacao com Simples Extracéo ou Sangria

Aplicacles:
1. Quando as necessidades de vapor no processo sdo variaveis e intermitentes.

2. Quando as necessidades de vapor no processo sdo de tal ordem gue toda a poténcia requerida néo
poderia ser produzida pelo vapor necessario ao processo ou agueci mento.

ENTRADA DE
VAPOR

SAIDA

EXTRAGAO DE VAPOR A PRESSAO
DESEJADA PARA O PROCESSO OU P/ O CONDENSADOR
AQUECIMENTO

Figura 5.10 — Condensacéo com simples extragdo ou sangria
Condensacao com Dupla Extracao ou Sangria

Aplicaces:
1. Quando o processo requer vapor em dois niveis de pressdes diferentes.
2. Quando as necessidades de vapor no processo sao variaveis e intermitentes.

3. quando toda a poténcia requerida ndo possa ser gerada pela quantidade de vapor requerida para o
processo.
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ENTRADA DE
VAPOR

SAIDA

EXTRAGAO DE VAPOR P/ O PROCESSO
OU EQUIPAMENTO EXISTENTE

CONDENSADOR

EXTRAGAO DE VAPOR A PRESSAO
DESEJADA P/ O PROCESSSO OU
0U P/ AQUECIMENTO

Figura5.11 — Condensacéo com dupla extracdo ou sangria

Condensacao com I nducéao

Aplicaces:
1. Quando existe a possibilidade de se fornecer vapor de baixa pressdo em condi¢des variaveis ou
intermitentes.

2. Quando a poténcia a ser gerada for maior do que agquela que poderia ser produzida com vapor de
baixa pressdo disponivel.

ENTRADA DE ﬁ

VAPOR -
%;ﬁ

[T

I SAIDA
DO PROCESSO OU
EQUIPAMENTO P/ O CONDENSADOR

EXISTENTE

Figura5.12 — Condensacéo com indugdo

Condensacao com Inducao ou Sangria

AplicacOes:
1. Parafornecer vapor ao processo ou utilizar vapor vindo do processo quando este for disponivel.

ENTRADA DE
VAPOR -

DO OU P/ O PROCESSO OU

EQUIPAMENTO P/ O CONDENSADOR
EXISTENTE

Figura 5.13 — Condensagcéo com inducdo ou sangria

Condensacao com Vapor de Baixa Pressao

AplicacOes:
1. Quando o fornecimento de vapor a baixa pressao for constante ou aproximadamente constante.
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2. Quando em umaturbina de contrapressao o vapor de exaustdo, em determinados periodos, ndo puder
ser utilizado para 0 processo ou agueci mento.

3. Para aumentar a poténcia gerada em uma instalacéo, sem necessidade de aumentar a capacidade de
caldeira

ENTRADA DE
VAPOR —

P/ O CONDENSADOR

Figura 5.14 — Condensagédo com pressdo de baixa pressao

TURBINAS COMPOSTASEM SERIE E EM PARALELO

As turbinas usadas industrialmente dificilmente tém poténcia superior a 20.000HP e por isso sao
usua mente maquinas de carcaga Unica e conjunto rotativo unico.

Ja para as turbinas de grande poténcia, usadas nas centrais termel étricas, cuja poténcia pode chegar a
1.200.000kW, a construgdo com carcaga Unica e conjunto rotativo Unico torna-se praticamente impraticéavel.
Adotam-se, entdo, constru¢des compostas, com mais de uma carcaga e mais de um conjunto rotativo, como
mostraa Figura 5.15.
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MAQUINAS composm?s EM SERIE:
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A
CARCAGA UNICA ’
FLUXOCL'JMCO CARCAGA UNICA,FLUXO OPOSTO DUAS CARCAGA, FLUXO DUPLO

o S

~ .!..-J..a.

o
DUAS CARCACA
REAQUECIMENTOF. DUPLO

TRES CARC., REAQUECIMENTO, F. TRIPLO

MAQUINAS COMPOSTAS

EM PARALELO ?

e
DUAS CARCAGAS DUAS CARCAGAS QUATRO CARCACAS, REAQUECIMENTO
FLUXO DUPLO REAQ. FLUXO DUPLO FLUXO QUADRUPLO

FIN A

QUADRO CARCAGAS, REAQUECIMENTO. FLU- CINCO CARCAGAS, REAQUECIMENTO,
X0 QUADRUPLO FLUXO SEXTUPLO

SEIS CARCAGAS , REAQUECIMENTO DUPLO , FLUXO
SEXTUPLO

SEIS CARCAGAS ,REAQUECIMENTO, FLUXO OCTUPLO

Figura 5.15 — Turbinas compostas em série e em paralelo

TiPOS CONSTRUTIVOS USUAIS

| — Turbina composta em paralelo ou em série

a) Secdo de alta presséo

A carcaca de alta pressdo de uma turbina composta em paralelo possui camaras de vapor
independentes da carcaca. As valvulas de blogueio automético séo montadas nas camaras de vapor.

Tubulagdes ligam as cadmaras de vapor as diversas camaras de expansores no interior da turbina. A
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construcdo adotada, com carcaga dupla, permite o resfriamento com vapor das partes que trabalham
a dtatemperatura, além de conduzir a menores espessuras de paredes tanto na carcaca interna como
na carcaca externa, reduzindo os problemas de tensbes térmicas. A descarga desta secdo de alta
pressdo normalmente retorna a caldeira, para reaquecimento. O vazamento de vapor através da
selagem desta secéo € usualmente encaminhado para um estagio de baixa pressdo da turbina, onde

serd aproveitado.

'\.

Figura5.16 — Secéo de alta pressio

onde:

27 — Tubo de Trabalho do Reaquecedor

28 — Cilindro de Alta Presséo

29 — Vélvulas das Cémaras de Alta Pressao

b) Secdo de média pressdo

A secdo de pressdo intermedidria € mostrada aqui, juntamente com a terca parte da se¢céo de baixa
pressdo de uma turbina de fluxo triplo na descarga. O vapor reaquecido, que retorna da caldeira, é admitido
no estagio inicial desta secdo (do centro para a direita). Depois de passar através de trés estagios de reacéo,
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um terco do fluxo total de vapor segue através de mais trés estagios a direita e entdo € levado através de uma
tabulagcdo externa até o primeiro dos seis estégios da se¢éo de baixa pressdo, que aparece na Figura5.17. Os
restantes dois tercos do fluxo de vapor deixam a secéo intermediaria, através de uma outra tabulacéo externa,
e sdo levados para as outras duas se¢Oes de baixa pressdo ndo mostradas nafigura.

I8

- B L
Figura5.17 — Seg&o de média presséo

onde:

26 — Base de Concreto da Turbina

30 —Base de Presséo

31 — Cilindros de Presséo Intermediaria (M édia)
32 —VAvulas das Camaras de Média Pressao
33 — Tubo de Passagem de V apor

34 — Cilindro de Baixa Pressdo

35— Condensador

) Secéo de baixa pressdo

Esta sec8o de baixa presséo e fluxo duplo recebe o vapor descarregado pela secéo de média pressdo.
O vapor é admitido no centro e se divide em dois fluxos opostos, um dirigido para cada extremidade da
maquina, ambos em direcdo paralela ao eixo. O Ultimo estégio é seguido por um difusor, que permite
recuperar parte da energia cinética residual ao vapor antes de descarregé-lo para o condensador. As palhetas
dos ultimos estégios tém forma torcida porque sua atura € bastante significativa em relacdo ao diametro total
do estagio.
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Figura 5.18 — Secdo de baixa pressao e Gerador
onde:
36 - Gerador

Il — Turbina composta em série, duplo fluxo, com reaguecimento

Nesta turbina composta em série o vapor é admitido na carcaca de ata pressdo, onde trabalha através
de seus varios estagios. O vapor reaquecido é admitido na secdo de média pressdo, onde trabalha do centro
para a esquerda. O vapor descarregado desta secdo € levado por uma tubulagcdo externa para o centro da
secdo de baixa pressdo, onde trabalha com fluxo dividido. Apés percorrer a se¢do de baixa pressdo o vapor é
descarregado para o condensador.

£
33 -
5 ) _—
&
e d — -
. i : A
w0 JUR ] OO 1 | QAR |
Vapor vivo ”& ' J I X j
' - [
B % (? Y| B | ‘ IS
hb § 77 ! | _h N \ o
[t -
G5 7o | |
77 f \\_ ’///'/AL// i
3 T
A §§§ Do superaq. /%////A/ =
3E interm.
o

Figura5.19 — Turbina composta em série, duplo fluxo, com reaguecimento
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Il — Turbina de uso especial, multi-estagio, de acdo, condensante, com extracdo ndo automética

Nesta turbina a cdmara de admiss&o de vapor € integral com a carcaca e tem as vavulas de controle
acionadas por cames. O primeiro estédgio € um estagio de velocidade, com admissdo de vapor em toda a
circunferéncia. Dois pontos de extragdo ndo-automatica permitem retiradas de vapor para aguecimento
regenerativo da agua de alimentagdo da caldeira. Os Ultimos cinco estagios tem palhetas torcidas, com grau
de reacdo variavel ao longo da altura da palheta; os outros estégios tém palhetas de acdo pura. Nesta
construcao tipo disco-diafragma, tipica para turbinas de acéo, os diafragmas sdo simplesmente encaixados na
carcaga.

de b

,,,,,,

Figura 5.20 — Especial, multi-estédgio, de acéo, condensante, com extracéo ndo-automatica

IV — Turbina de uso especial, multi-estédgio, de acdo, condensante, com extracdo ndo-automética e
fluxo dividido na descarga

Nesta turbina condensante o vapor é admitido a 600psi (42,18 kgf/cm?) e 750°F (398,9°C) e
descarregado a 3,5iNHQgas (1,21kgf/cm?). O arranjo com fluxo dividido no dltimo estégio permite que as
palhetas deste estagio sejam menores e que a turbina possa trabalhar até 6.500 rpm, para acionamento
mecanico. O flange de descarga desta maquina esta colocado na metade superior da carcaga, 0 que ndo é uma
construcdo usual. A construgdo adotada € tipo disco-e-diafragma, caracteristica de agéo, e todos os estégios
possuem pal hetas de aco.

V — Turbina de uso especia, multi-estagio, de reacdo, condensante, com extracdo ndo-automéatica

Nesta turbina de construcéo tipo tambor rotativo, caracteristica de turbina de reacdo, o primeiro
estégio é um estagio de velocidade, ao qual se seguem vérios estégios de reacdo.

Um tambor de balanceamento, a esquerda, alivia a carga sobre o mancal de escora, resultante do
empuxo axial dos estagios de reagdo. O tambor rotativo desta méquina, de origem européia, é obtido por
construcdo soldada a partir de vérias segdes forjadas. O tambor soldado é tratado termicamente e usinado
para receber as pahetas moveis. Existem quatro pontos de extracdo nao-automética de vapor para
aquecimento regenerativo de &gua de alimentagdo da caldeira.
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V| —Turbina de fluxo radid

Esta turbina aciona dois geradores de corrente alternada, um ligado a cada ponta de eixo. Os
geradores devem ser ligados em paralelo, para que o sincronismo elétrico mantenha velocidades iguais em
ambos, impedindo uma roda de disparar em relac8o a outra. Esta maquina por esta razéo ndo pode ser usada
para acionamento mecanico, mas somente para geracdo de energia elétrica. Este tipo de turbina ndo tem
muito sucesso comercial, pois embora apresente boa eficiéncia, € um pouco complicada mecanicamente.

Figura5.21 — Turbina de fluxo radial

VIl — Turbina de uso geral, com um estégio de velocidade

Esta turbina de uso geral com estagio de velocidade é a construcdo tipica para turbinas que acionam
bombas centrifugas de processo em refinarias. Podem ser projetadas para poténcias que vao desde pouco
mais de 1HP até cerca de 500HP. Como mostra a Figura 5.22 estas turbinas possuem normalmente mancais
radiais de deslizamento, lubrificados por anel pescador; mancal de escora de rolamento; selagem por anéis de
carvao; vélvula de controle de admissdo Unica e vavulas parcializadoras manuais, governador mecanico com
transmissdo mecanica; carcaca de particdo horizontal.

Figura 5.22 — Turbina de uso geral, com um estagio de velocidade
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VIl — Turbina de uso geral, com um estagio de pressio

Esta turbina tem uma construcao tipica para maguinas de pequena poténcia (até no maximo
100 HP). Possui apenas um estagio de pressdo, mancais radiais de rolamento e particdo vertical da
carcaca, que sdo, todas as trés, solucdes construtivas empregadas somente em maguinas de pequena
poténcia.

7

___________
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Figura 5.23 — Turbina de uso geral, com um estégio de presséo

IX — Turbina de uso geral, multi-estégio

Em certas aplicacOes tipicas de turbina de uso geral, porém com poténcia um pouco superior ao usual
(normalmente em uma faixa que vai de 500 a 1.000HP), a turbina empregada embora mantenha todas as
demais caracteristicas de turbina de uso geral, como por exemplo mancais radiais lubrificados por anel
pescador, selagem por anéis de carvao, governador mecanico de acdo direta, vavula de controle Gnica com
vavulas parcializadoras manuais, terd ndo apenas um estagio de velocidade, mas sim um estagio de
vel ocidade seguido por alguns estagios de presséo.
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Figura5.24 — Turbina de uso geral, multi-estéagio
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Capitulo 6. Materiais Empregados

Cada componente de uma turbina, em virtude de trabalhar sob diferentes condicfes de servico, sua
dimens&o, tipo de fabricagdo, esforcos a que esté submetido, leva a definir um certo nimero de critérios que
permite escolher entre os diversos materiais que poderiam ser empregados em sua fabricago, aquela que
permita assegurar 0s servicos exigidos nas condi¢es mais econdmicas possivels.

A capacidade dos materiais para desempenhar 0 papel que lhe é designado se define e controla
mediante ensaios mecanicos, quimicos, metalogréficos e elétricos em pegas acabadas ou em processo de
fabricagéo.

As partes criticas de uma turbina, quanto a material, sdo aguelas em contato com o vapor de
admissdo (alta pressdo, alta temperatura) visto que as caracteristicas mecanicas de um metal se modificam
bastante com a elevacdo da temperatura. A partir dos 400°C aparece o fendmeno de fluéncia no aco e,
modificaaresisténciae aresiliéncia, e diminui de maneira ndo desprezivel o modulo de elasticidade.

Além disto os materiais devem satisfazer determinadas condicdes fisicas e quimicas, como por
exemplo:
- apresentar boa resisténcia a oxidacado e corrosao;

- apresentar boa estabilidade estrutural sob elevada temperatura durante um espaco de tempo
prolongado;

- apresentar dureza superficial pararesistir a erosdo (palhetas B.P. em turbinas de condensacéo);

- ser soldével, pois em aguns casos 0 Unico modo de montagem (resisténcia e construgdo) € a
soldagem.

O ago é 0 material mais utilizado na construgdo das turbinas a vapor e para melhorar sua qualidade,
deve ser diado a outros elementos tais como, cromo, molibdénio, niquel, vanadio, titanio, magnésio,
formando ligas capazes de satisfazer as condicdes mencionadas. E bom salientar que estes elementos de ligas
s80 caros, aumentando assim o custo da maguina.

CARCACA

O material empregado na carcaga da turbina pode ser ferro fundido, ago ou liga de aco, dependendo
das condicOes pressdo e temperatura. De uma forma geral, as carcagas s&o bipartidas horizontalmente, como
mostra a Figura 6.1 e unidas por parafusos prisioneiros com junta metdlica entre elas. A carcaca pode ser
sub-dividida ao longo do seu comprimento o que caracteriza as se¢Oes de alta e baixa pressoes.

a) Carcaca de alta presséo
E sempre uma peca fundida, com camara de vapor independente em méquinas de atas pressio e
temperatura para minimizar os problemas da dilatacdo térmica.

Para condi¢des moderadas de temperatura e pressdo do vapor, a carcaca de alta pressdo pode ser
fabricada em carbono fundido. A medida que as condicBes da pressio e temperatura de vapor V3o se
tornando mais severas, 0 material da carcaga de alta pressdo muda para um ago de baixaliga fundido, um ago
inoxidavel ferritico, ou mesmo, em condigdes extremas, um ago inoxidavel austenitico.
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ARMAGAO EXTERNA
(ALTO)

ARMAGCAO INTERNA
{ALTO)

ARMAGAO INTERNA
{BAIXO)

ARMAGAO EXTERNA
{BAIXO)

Figura 6.1 — Corpo de alta pressdo com carcaca dupla

b) Carcaga de baixa pressdo

A carcaga de baixa pressdo, que recebe vapor em condi¢des de pressdo e temperatura bem mais
baixas, pode ser obtida em ferro fundido ou, para condi¢bes um pouco mais elevadas, em ago carbono
fundido.

Em turbinas condensantes de poténcia elevada, a carcaca de baixa pressdo € bastante avantgjada
fisicamente. Nestes casos € bastante comum, por facilidade construtiva, a ado¢ao de uma construcdo soldada,
a partir de chapas de ago carbono, que oferecem também como vantagens, maior rigidez, menor tempo e
custo de fabricacdo e unido perfeita com o condensador diretamente por soldagem.

CONJUNTO ROTATIVO

O conjunto rotativo de uma turbina é usualmente obtido por meio de rodas montadas, com
interferéncia e chaveta, em um eixo Unico. Em maguinas de alta rpm, entretanto, usa-se uma construcao
integral para o conjunto rotativo, com as rodas e o eixo obtidos a partir de um forjado Unico.

Em ambos os casos é indispensavel o balanceamento estético e dindmico do conjunto rotativo.
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a) Conjunto rotativo com rodas montadas por interferéncia

Em conjuntos rotativos obtidos a partir de rodas montadas por interferéncia em um eixo, o eixo pode
ser usinado a partir de uma barra de aco carbono laminada, para temperaturas de trabalho moderadas, ou a
partir de uma barra laminada ou um tarugo forjado de ago liga, para temperaturas de trabalho mais elevadas.

As rodas podem ser usinadas a partir de chapas de ago carbono laminadas, para temperaturas
moderadas, ou a partir de discos forjados em ago liga, paratemperaturas mais elevadas.

b) Conjunto rotativo integral

Conjuntos rotativos integrais s8o0 normalmente obtidos por usinagem a partir de uma peca
forjadaem aco liga.

PALHETAS

O projeto de uma palheta de turbina deve considerar: a performance termodinamica e a eficiéncia da
palheta, sua resisténcia mecanica na temperatura de trabalho, seu comportamento com relagéo a vibragdes e
sua resisténcia a erosdo. Para garantir a confiabilidade operacional das pahetas de suas turbinas, todos os
fabricantes possuem laboratérios de testes de pal hetas, onde submetem seus proj etos de pal hetas a exaustivos
testes.

Palhetas de turbinas sdo quase sempre feitas em aco inoxidavel ferritico com 13% cromo, porque
este material apresenta boa resisténcia mecénica em temperaturas elevadas, boa capacidade de
amortecimento de vibracdes e boa resisténcia a erosao.

As palhetas de pequena altura dos estagios iniciais da turbina, que recebem vapor de alta presséo e
ata temperatura, sdo normalmente obtidas por usinagem a partir de barras laminadas a quente. As palhetas
de maior altura dos estégios seguintes, que recebem vapor em pressio e temperatura mais baixas, podem ser
obtidas a partir de perfislaminados afrio.

As palhetas de grandes dimensdes dos Ultimos estagios das turbinas condensantes de grande poténcia
s80 muitas vezes obtidas por forjamento.

Em agumas aplicacbes particulares, em turbinas que recebem vapor de ata pressdo e dta
temperatura e trabalham com elevada rpm, pode ser usado um conjunto rotativo usinado por eletroeroso.
Neste caso 0 conjunto rotativo completo (eixo, rodas e também as palhetas) é obtido a partir de uma Unica
pecaforjada, usinada por eletroerosdo, isto e, por uma corrosdo el etroquimica controlada.

EXPANSORES

Os expansores de uma turbina de agdo, conforme sua situagdo na maguina, podem estar colocados
em um arco de expansores (primeiro estagio ou estagio Unico) ou em um anel de expansores.

Um arco de expansores pode ser obtido a partir de uma pega Unica onde sdo usinados 0s expansores.
Esta construcdo é muito usada para turbinas pequenas de estagio Unico.

O arco de expansores usado no primeiro estagio de maquinas multi-estagio € obtido pela usinagem
individual dos expansores, a partir de blocos de aco inoxidavel ferritico com 12% cr. Estes expansores sao
entdo encaixados e soldados no arco de expansores.

Os estagios intermediérios de uma turbina de ac&o tém os expansores constituindo o que se chama
um anel de expansores. O anel de expansores fica colocado em uma pega circular, encaixada na carcaca da
turbina, o diafragma.

Os diafragmas dos estagios intermediarios, onde a pressdo € mais elevada, sdo usualmente de
construcdo soldada. Ja os diafragmas dos estagios finais, onde a presséo € menor, sdo normal mente fundidos.
Em ambos os casos 0s expansores sdo normamente de aco inoxidavel ferritico com 12% cr, enquanto as
partes estruturais, externas e internas, sdo de aco carbono nos diafragmas fundidos.
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SELAGEM
Nas selagens externas de uma turbina a vapor ocorre uma condensagdo continua de vapor. Para

resistir & corrosdo, nestas condigdes, todos os comporentes da selagem, como labirintos, espacadores dos
anéis de carvao, molas, devem ser de material resistente a corrosdo, como aco inoxidavel, monel, inconel.

MANCAIS
a) Mancais radiais (apoio)

Os casquilhos dos mancais de apoio podem ser de ago, bronze ou ferro fundido, porém sempre
revestidos internamente por uma camada de metal patente.

Os moentes do eixo (regides de trabalho dos mancais radiais) devem ser usinados de maneira a
apresentar um 6timo acabamento superficial, pois qualquer irregularidade podera prejudicar a formagdo da
cunha de 6leo essencia ao bom funcionamento do mancal. Algumas vezes esta regido recebe uma deposicéo
eetrolitica de cromo, conhecida como “cromo duro”, que permite obter um 6timo acabamento superficia e
uma excelente resisténcia ao desgaste.

b) Mancais de escora

Como os casquilhos dos mancais radiais, as pastilhas oscilantes dos mancais de escora séo também
revestidos de metal patente.

O colar de escora, sobre 0 qual se apoiam as pastilhas, pode ser integral com o eixo ou ndo. No
primeiro caso 0 seu material sera obviamente igual ao do eixo. No segundo caso o colar de escora podera ser
de material diferente, ou receber um tratamento térmico diferente, visando aumentar sua dureza e diminuir
seu desgaste.

PARAFUSOS DA CARCACA

Os parafusos da carcaga de alta pressdo, de turbinas que recebem vapor de ata pressdo e ata
temperatura, trabalham submetidos a esforgos e temperaturas elevadas, 0 que pode ocasionar problemas de
“creep” nos parafusos. Na ocorréncia de “creep”’, o alongamento gradual dos parafusos levara a uma
diminuicdo daforca de aperto dajunta da carcaga e, apos algum tempo, vazamento de vapor através da junta.
Por esta razéo estes parafusos devem ser fabricados em ago liga de altaresisténciaao “ creep”.

VALVULAS DE CONTROLE

Para evitar a erosdo de seu plugue ou sede, 0 que prejudicaria suas caracteristicas de controle, ou a
corrosdo de sua haste, guias e bucha de vedagdo, 0 que poderia causar seu emperramento, as vavulas de
controle tem plugue, sede, haste, guias e balsas de vedagdo fabricadas em material resistente a corrosdo-
erosdo, normalmente um aco inoxidavel ferritico.

ESPECIFICACOES DE MATERIAL

Em uma turbina a vapor, como o fluido de trabalho € sempre o mesmo, a especificagdo do material
adequado a cada componente, ndo dependera, como em uma bomba ou compressor, da agressividade
(corroséo ou erosdo) maior ou menor do fluido, mais somente de suas condi¢cdes de trabalho (pressdo e
temperatura), e de consideragdes econdmicas, que irdo depender basicamente de tipo de méquina (uso gera
0U Uso especial).

Por esta razéo as especificagfes de material dos diversos fabricantes, paraum mesmo tipo de turbina,
de uso geral ou de uso especial, sdo bastante semelhantes. A titulo de orientagdo, apresentamos a seguir as
especificagbes do material de dois deles: da Elliott para turbinas de uso especial e da Worthington para
turbinas de uso geral.
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a) Especificagcdo do material da Elliott para turbinas de uso especial

CarcacadeA.P.

Material

Especificacdo Comercid

600 psi — 750 °F

Aco carbono fundido

ASTM A-216 Grau WCB

600 psi — 825 °F

Aco carbono-molibdénio

ASTM A-217 Grau WC1

900 psi —900 °F

Aco cromo-molibdénio

ASTM A-217 Grau WC6

2000 psi — 950 °F

Aco cromo molibdénio ASTM

A 217 Grau WC9

Carcaca deB.P.

Material

Especificacdo Comercial

Condensante e ndo
condensante (fundida)

Ferro fundido de altaresisténcia

ASTM A-278 Classe 40

Né&o-condensante (fundida)

Aco carbono fundido

ASTM A-216 Grau WCB

Soldada Chapa de ago carbono ASTM A-283 Grau D
Expansores Aco inox, 12% cr AlSI-405
Centro dos diafragmas Materia Especificacdo Comercial
Soldado Chapa de ago carbono ASTM A-283 Grau D

Fundido Ferro fundido de altaresisténcia ASTM A-278 Classe 40
Disco Material Especificacdo Comercia
Forjado Aco cromo-niquel- molibdénio AlSI-4340
Laminado Aco liga para construcdo mecanica USS T-1
Integral com o eixo Aco cromo-niquel-molibdénio ASTM A-470 Classes 4,7 ou 8
vanédio
Palhetas Aco inox, 12% Cr AlSI-403
Tiradeligagdo das Acoinox, 12% Cr AlSI-410
extremidades das palhetas
Arame amortecedor Aco inox, 12% Cr AlS| série 400
Eixo Material Especificacdo Comercia
Construcéo ndo integral Aco cromo-molibdénio AlSI-4140
Construcéo integral Chapa de ago carbono ASTM A-470 classes4, 70u 8

Casquilhos dos mancais

Chapa de ago carbono

ASTM A-283 Grau D
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L abirintos de selagem (Luvado eixo)

Luvado eixo até 750°F Aco carbono ASTM A-179
Luvado eixo acima de 750°F Aco cromo-molibdénio AlSI-4140
L abirintos estacionarios Aco cromo-molibdénio AlSI-4140
Valvulas de controle Ago inox, 12% Cr AlSI-410
Hastes e buchas de selagem  Aco inox, 12% Cr AlSI-416

dasvalvulas de controle

SedesdasValvulasde  Agoinox, 12% Cr AlSI-416
controle
Filtro de vapor Aco inoxidavel austenitico AlSI-321
Caixa de mancais Ferro ddctil ASTM A-536 Grau 60-45-10

b) Especificacdo de material da Worthington para turbinas de uso geral

Carcaca davalvula de controle Material
Classe| Ferro Fundido

Classell elll Aco Fundido

Haste, sede e plug da véalvula de controle Aco Inoxidavel
Bucha de vedacao da haste da

valvula de controle Material
Classe| Ferro Fundido

Clasell elll Aco Inoxidavel

Filtro de vapor Aco Inoxidavel
Vélvula de bloqueio automatico Até 4", Aco Inoxidavel
Haste, sede eguiada Aco Inoxidavel
valvula de blogueio automatico

Alavancade“trip” Aco Forjado
Eixo da Alavanca de“trip” Aco Inoxidavel
Valvula sentinela Bronze ou ago inoxidével
Eixo AcolLiga
Discos Aco
Palhetas Aco Inoxidavel, 12% Cr
Tiradeligagdo das Aco inoxidavel, 12% Cr

extremidades das palhetas
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Caixa de mancais e pedestal

Ferro fundido

Casquilhos
metal base Bronze

Revestimento Metal patente
Anel pescador de 6leo Ago
Anéis de selagem Carvéo
Espacador es dos anéis de selagem Aco inoxidavel
Molas dos anéis de selagem Inconel
Mancal de escora Rolamento radial de uma carreira de esferas
Arco de expansor es Aco
Suporte das palhetas guiasintermediarias Aco
M assas oscilantes do regulador Aco
Arestas de apoio das massas oscilantes do Aco ferramenta
regulador
Mola do regulador Aco
Haste do regulador Aco inoxidavel
Carcaca
Classe| Ferro fundido
Classesll elll Aco fundido
Par afusos da car caga Aco liga, termicamente tratado

Placa de | dentificacdo

Aco inoxidavel
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