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ABSTRACT

Within the context of the conception of a gas microturbine of low cost to Distributed Power
Generation, the current Graduation Dissertation presents, basically, the activities carried out to
develop a turbo-charger based microturbine. Hereby are presented some aspects regarding
conventional microturbines and automotive turbo-chargers and, mainly, studies carried out to
develop a combustion chamber to equip such microturbine. The current text presents
constructive aspects of the microturbine and, mainly, of its combustion chamber. Additionally,
it presents the Modal Analysis and Frequency Response simulations developed in order to study
and forsee the vibration phenomena due the turbo-charger rotor residual unbalancing. The
current Graduation Dissertation was carried out in partnership with the student Daniel Stevanato
Pavon who dedicated himself to study the static and thermal loads, so that both works

complement one another.



RESUMO

No contexto de concepgdo de uma microturbina a gas de custo reduzido para Geragido
Distribuida de energia, o presente Trabalho de Formatura apresenta, em linhas gerais, os
esforgos empreendidos para a concepgdo de uma microturbina construida a partir de um turbo-
compressor automotivo. Nele sfo apresentados alguns aspectos referentes a microturbinas
convencionais, 4 operagio de turbo-compressores automotivos e, principalmente, os estudos
realizados para o desenvolvimento de uma cimara de combustio para a microturbina em
questdo. Este texto apresenta os aspectos construtivos da microturbina e, principalmente, de sua
cimara de combustfio. Apresenta também as simulagdes de analise modal e resposta em
freqiiéncia desenvolvidas com o objetivo de estudar e prever os fendmenos de vibragdo do
conjunto que se devem a mfluénceia do desbalanceamento residual do rotor do turbo-compressor.
O presente Trabalho foi desenvolvido em parceria com o formando Daniel Stevanato Pavon,
que se dedicou a estudar os carregamentos estaticos e termo-mecanicos envolvidos, de tal forma

que os dois trabalho so complementares enire si.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda mmdial por energia nos Wltimos anos nfo tem sido adequadamente
acompanhada por um aumento na oferta, o que tem trazido 4 tona uma discussdo que até alguns
anos atrés nio ocupava um papel de tanto destaque. A grande questdo ¢ como aumentar a
disponibilidade de energia sem investir nos “mega-projetos” que geralmente localizam-se
distantes dos centros consumidores e exigem uma ampla ¢ complexa rede de transmissio ¢
distribuigfio. A resposta parece estar no Sistema de Geragfio Distribuida (GD) que, basicamente,
consiste em gerar energia proximo dos locais de consumo para abastecimento proprio e com
possivel venda de excedente para a rede. O Capitulo 2 do presente Trabalho de Formatura
apresenta as principais vamtagens proporcionadas por este tipo de sistema de geragio de

crescente importancia em todo o mundo nos Giltimos anos.

No contexto da GD, microturbinas sGo uma competitiva alternativa ¢ ocupam uma posigdo de
destaque por algumas particularidades apresentadas por elas. A tecnologia empregada na
fabricagio de microturbinas ja atingiu escala comercial e algumas empresas, como a Capstone
Microturbines, ja oferecem linhas de equipamentos ao mercado de GD. O principal entrave a
popularizagdo das microturbinas ainda é o prego desse tipo de equipamento que muitas vezes
desmotiva potenciais investidores. No Capitulo 3 sio apresentados conceitos relativos 2
operacdo de microturbinas, assim como estimativas de custo desses equipamentos para

utilizagfio em CHP (Combined Heat and Power).

No Capitulo 5, como alternativa para redugdo de custo em microturbinas e também como parte
de um projeto mais amplo que envolve alunos e docentes da Escola Politécnica, a utilizagdo de
um turbo-compressor automotivo acoplado a2 uma camara de combustio é apresentada e
discutida. No Capitulo 4, apresentam-se informagdes sobre o funcionamento de turbo-
compressores automotivos ¢ de alguns de seus principais componentes e sistemas. O estudo foi
desenvolvido com o intuito de verificar a viabilidade de adaptagio desse tipo de equipamento

para operagdio em microturbinas.

O foco do trabalho, entretanto, € realizar, em complementaciio a outro Trabatho de Formatura, o
projeto bésico estrutural da microturbina constituido por turbo-compressor, cidmara de
combustdo e quadro de suporte de todos os componentes. Este trabalho de Formatura, assim
como o trabalho do formando Daniel Stevanato Pavon, apresentam etapas do projeto e os
calculos preliminares que foram realizados com o intuito de garantir o funcionamento eficiente

¢ seguro da microturbina. O presente texto, especificamente, aborda os aspectos dindmicos do



projeto estrutural, deixando os aspectos estaticos e termo-mecénicos para o outro trabatho
mencionado. No estudo do comportamento dindmico da microturbina, realizaram-se analises
modais em que foram obtidas as primeiras freqiiéncias naturais do sistema, e de resposta em
freqiiéncia em que foi simulado, por meio de modelo de carregamento, seu comportamento sob
influéncia do desbalanceamento residual do rotor do turbo-compressor. Os resultados obtidos

permitiram a previsdo do comportamento dindmico da microturbina em operagio.



2. GERACAOQ DISTRIBUIDA

Define-se geragéo distribuida, denominada GD, como a geragio de energia elétrica junto ou
perto da carga, ou seja, do local onde a mesma serd consumida. Esse tipo de geragio é uma
alternativa & chamada Geragdio Centralizada, denominada GC, que se baseia na ufilizago de
grandes centrais de geragiio e complexas redes de distribuigdio. Segundo Osério de Brito (2004),
em 2004 no Brasil a participag@o da GD na poténcia total instalada foi de 3% ¢ alguns estudos

apontam um crescimento dessa participagéo da ordem de 4% ao ano.

Fontes de GD podem envolver poténcias variando de alguns kW até MW e algumas aplicagdes

tipicas sdo:

- Sistemas fotovoltaicos:
- Células de combustivel;
~Turbinas a gés;

- Microturbinas;

- Turbinas edlicas;

- Sistemas geotérmicos.

Setores como o Sidertirgico/Metalirgico, de Papel e Celulose, Sucro-Alcooleiro e outros cono
os compreendidos por hospitais, edificios comerciais, shoppings centers e condominios

residenciais sdo potenciais setores de aplicagio desse tipo de geragdio.

A Figura 2.1 a seguir apresenta o panorama mundial dos paises que mais exploram a GD.
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Fig.2.1: cendrio da participagfio mundial da GD



Séo muitos os beneficios oferecidos pela GD. A seguir apresentam-se os principais:

- A GD aumenta a confiabilidade do suprimento de energia, pois este nio depende mais das
grandes centrais geradoras ja que foi “pulverizado”. Isso é extremamente importante em setores
em que interrupgdes de fornecimento sfio técnica ou economicamente inaceitaveis ou entio

quando saade e seguranca dependem do fornecimento;

- A GD aumenta a eficiéncia do processo, j&4 que perdas excessivas que normalmente ocorrem
em grandes linhas de transmissdo sdo evitadas. A eficiéncia ¢ aumentada ainda mais se, além da
poténcia elétrica, existir a possibilidade de aproveitar ¢ calor rejeitado pelo processo de geragdo

em aplicagdes de aquecimento ou refrigeracéo (sistema de cogeragio);

- Através de autogeragéo, ¢ possivel o consumidor minimizar o peso de altas tarifas de energia

cobradas em horarios de pico de demanda,

- A GD € uma opgéo de geragiio de energia em localidades onde a infra-estrutura de transmissdo
¢ precéria, ou mesmo inexistente, dificultando ou inviabilizando a distribuigio. Adicionalmente,
a expans#o dessa modalidade de geragio pode diminuir a necessidade da expans3o da atual rede
de transmisséo e distribui¢fo;

- Empreendimentos de geragfio de energia em escala reduzida, como ¢é o caso da GD,
apresentam um impacto ambiental bem menor tanto durante a fase de implementacio, como

durante a fase de operagdo;

Com vistas a regulamentar e dinamizar o setor de Geragdo Distribuida, ha um novo Marco
Regulatdrio que possibilita as distribuidoras adquirirem energia obtida por meio de GD até o
limite de 10% de sua carga total. Dessa fonna, a energia produzida de maneira distribuida passa
a alimentar, juntamente com as grandes centrais produtoras, a rede de distribuigdo. O suporte
energético prestado pela GD a rede diminui a dependéncia da mesma em relagio & GC,
diminuindo a chance de crises energéticas e racionamentos como ¢ ocorrido no ano de 2000. A
Figura 2.2 a seguir esquematiza uma rede de distribui¢fo com abastecimento por meio de GD e
GC.
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Fig.2.2: rede de distribui¢do com GD e GC (The economist; ABB)

A insergéio dos geradores distribuidos na atual sistema para venda de excedente de geracto e
suporte 4 rede de distribuigio pode acarretar alguns problemas técnicos de compatibilidade, o
que constitui um dos principais desafios técnicos do crescimento da GD. A discussdo desse
aspecto ndo ¢ parte do escopo desse Trabalho de Formatura e por isso ndo seré discutido em

detalhes.




3. MICROTURBINAS

3.1. Conceituacio e aplicaciio

Microturbinas sfio pequenas turbinas a gés que, utilizando combustiveis liquidos ou £4as0s08,
produzem gases capazes de acionar uma turbina que por sua vez aciona um gerador elétrico. A
tecnologia aplicada nas microturbinas ¢ resultado do desenvolvimento nos campos de turbinas a
gas automotivas, de pequenas turbinas estacionarias, equipamentos geradores entre outros. As
microturbinas comegaram a ser testadas por volta do ano de 1997 e entraram em operacgio

comercial por volta dos anos de 1999 ¢ 2000.

A faixa de poténcia compreendida pelas microturbinas é de 10 a 500 kW, enquanio turbinas a
gas convencionais geralmente sfo utilizadas em aplicacGes de 500 kW a mais de 300 MW. As
microturbinas podem operar usando diversos tipos de combustiveis, tais como gis natural,
gasolina, diesel, entre outros. Microturbinas quando comparadas a um motor alternativo de
mesma capacidade, apresentam eficiéncia energética inferior, entretanto, devido a sua relativa
simplicidade construtiva ¢ pequena quantidade de partes méveis, podem ser mais confiaveis,
menos ruidosas, apresentarem menor intensidade de vibragdes, menor necessidade de
manutencdo e, finalmente, custo inferior. Segundo publicacdes do National Renewable Energy
Laboratory (NREL) 2003, microturbinas apresentam emissio de NOx e CO até oito vezes
menor quando comparada aquela apresentada por sistemas de geragdo dotados de motores

alternativos diesel de capacidade semelhante,

As microturbinas sdio adequadas para aplicagdes em GD, podendo ser operadas em paralelo para
alimentar grandes cargas com alta confiabilidade e baixo nivel de emissdes. Em localidades
onde a instalagio de uma rede de distribuigdo para pequeno consumo seria economicamente
invidvel ou entdo em localidades em que, apesar de existéncia da rede, fathas no fornecimento
sdo economicamente inaceitdveis, as microturbinas sdo alternativas bastante competitivas. Em
aplicagdes de poténcia e calor combinadas (sistemas de cogeragdio), em que o calor contido nos
gases de combustiio ¢ aproveitado para aguecimento de 4gua ou ambientes, em sistemas de
refrigeragio por absorgdo, em processos de secagem de grdos ou em outros processos que

demandem energia térmica, as microturbinas também podem ser eficientemente utilizadas.

Microturbinas jé sfo oferecidas comercialmente por algumas empresas e esfor¢os para

aperfeicoamento da tecnologia empregada, redugio de emissdes, aumento da durabilidade e,



principaimente, redugfo de custo tém sido realizados na indfistria. A Figura 3.1 a seguir mostra

uma microturbina tipica oferecida comercialmente.

i,.‘" S

Fig.3.1: microturbina comercial tipica (Capstone Microtarbines)

No apéndice A deste relatério é apresentado o datasheet da microturbina modelo C60 fabricada
pela Capstone Microtubines.



3.2. Principio de operacio

Em microturbinas tipicas, ar de admisséio é comprimido em um compressor radial e, antes de ser
admitido pela cimara de combustdio, & geralmente pré-aquecido em um trocador de calor que
recupera o calor contido nos gases de combustdo, o que aumenta significativamente a eficiéncia
do processo. Ar pré-aquecido no recuperador é entdio misturado a0 combustivel e queimado na
cdmara de combustfo. Os gases de combustio a elevadas temperaturas deixam a cdmara de
combustio e sofrem expansio em um ou mais estagios da turbina, gerando poténcia para

acionar o compressor e o gerador elétrico.

Tanto microturbinas, quanto turbinas a gés convencionais maiores, operam segundo o Ciclo
Brayton. A poténcia gerada na turbina e a poténcia consumida no compressor dependem, em
ultima instincia, das temperaturas ¢ entalpias na entrada e saida desses equipamentos, De
maneira geral, temperaturas maiores na entrada da turbina e maiores razdes de pressdo no
compressor resultam em eficiéncias e poténcias especificas mais elevadas. Entretanto, maiores
razdes de pressdo aumentam a eficiéncia e a poténcia especifica até um valor limite, a partir do
qual passa a haver diminuigio desses valores. Para obterem-se eficiéncias elevadas, opera-se o
ciclo Brayton com as maiores temperaturas de gases chegando & furbina compativeis com o
material empregado nas paletas da turbina. As temperaturas dos gases de combustéio na entrada
da turbina sdio geralmente limitadas a 950 °C para viabilizar a utilizagio de materiais
relativamente menos nobres nas paletas ¢ no recuperador. Para microturbinas com recuperador,
a razdo de pressdo no compressor é geralmente menor que 4:1 e, em equipamentos sem
aproveitamento energético dos gases de combustio, a eficiéncia do ciclo estd na faixa de 21 a 40
%.



3.3. Principais componentes

3.3.1. Sistema turbo-compressor

O sistema turbina-compressor de microturbinas geralmente é montado em um eixo unico
suportado por dois ou mais mancais, e a expansio dos gases na turbina acionam tanto o
compressor quanto um gerador elétrico de alta fregiiéncia. Existem também microturbinas com
dois eixos, em que um deles, através de uma turbina, aciona o compressor, e o outro, através de
uma segunda turbina, mas como o mesmo fluxo de gases, aciona uma caixa de redugfio e um
gerador elétrico convencional. Microturbinas de eixo tnico sdo projetadas para operar a
velocidades de até 100.000 rpm e gerar poténcia elétrica na forma de corrente alternada de alta
freqiiéncia que entdio ¢ retificada em cormrente continua e finalmente invertida para 60 Hz
Microturbinas com dois eixos, em que a expansdio dos gases é divida em duas etapas, podem ser
projetadas para operar em velocidades relativamente mais baixas com alta eficiéncia, tornando
desnecesséria a utilizagio de um sistema de abaixamento de freqiténcia. Neste caso, uma das
turbinas € acoplada a uma caixa de redugfio de baixo custo que aciona um gerador elétrico

convencional.

A Figura 3.2 a seguir apresenta um esquema de funcionamento de uma microturbina de eixo

inico com gerador elétrico de alta freqiiéncia, retificador e inversor 60Hz.

Heat
80 Hz AC Recuperator [
Electricity
. ?
1
Compressed Combusto
inverier Rectifiar F;‘-r
High Frequency ; )
Generator Compressor Turbine
Mﬁh‘\‘_
Ambient
Hir Exhaust L— 3

Fig.3.2: esquema de microturbina com eixo tinico

O conjunto turbina-compressor de microturbinas de eixo anico opera a velocidades da ordem de

96.000 rpm em maquinas de 30 kW, e de 70.000 rpm em méquinas de 100 kW. Como tendéncia
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geral, microturbinas de poténcia e difimetros do compressor e da turbina menores operam a

velocidades mais elevadas.

Turbinas a gés de porte médio ou grande utilizam compressores e turbinas do tipo axial através
dos quais o fluxo passa, paralelamente ao eixo, por diversos estigios. Nas microturbinas de um
ou dois eixos, compressores e turbinas s3o do tipo radial de estagio {inico que, as baixas vazdes
volumétricas tipicas de microturbinas (0,5 a 5,0 lbs/s), apresentam eficiéncias superiores,

construgdo mais simples e custo inferior comparativamente ao tipo axial.

Turbo-compressores autornotivos sdo bastante similares, em termos de projeto e vazido de gases,
aos sistemas radiais convencionais de microturbinas. Segundo publicagdo do NREL, o mercado
mundial de turbo-compressores pequenos para astoméveis e caminhdes é de cerca de 2 milh&es
de unidades por ano e € caracterizado por pregos relativamente baixos. A aplicagio de turbo-
compressores automotivos em microturbinas pode reduzir sensivelmente o custo das
microturbinas e aumentar a sua viabilidade econdmica. Maiores detalhes sfo apresentados em
outros capitulos deste texto. A Figura 3.3 a seguir mostra um turbo-compressor automotivo do

tipo que se desgja adaptar para operagiio em microturbinas a gas.

Fig.3.3: tarbo-compressor automotivo
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3.3.2. Recuperadores

Recuperadores sdo trocadores de calor que aproveitam os gases de combustio com elevadas
temperaturas (tipicamente 650 oC) para pré-aquecer o ar comprimido (tipicamente por volta dos
150 a 200 oC) antes de o mesmo ser admitido na camara de combustdo. O preaquecimento do ar
permite reducfio da quantidade de combustivel necessaria para atingir a temperatura de projeto
dos gases de combustéio. Os recuperadores sdo importantes por permitirem eficiéncias mais altas
(até duas vezes maior) e tornarem as microturbinas alternativas competitivas. Entretanto,
segundo a mesma publicagio do NREL (2003), devido ao aumento da perda de carga
introduzida pelo recuperador, a poténcia fornecida pela microturbina pode diminuir em 10 a 15
%. Além disso, o processo de recuperagio diminui a temperatura dos gases de escape que

poderiam ser utilizados em sistemas de cogeragéo.
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3.3.3. Mancais

Microturbinas sdo geralmente dotadas de mancais de deslizamento lubrificados com éleo ou
entdo mancais a ar. Mancais Iubrificados com 6leo podem ser os de rolamento de esferas ou
rolos de alta velocidade, de buchas e os de superficies cermicas. A wutilizagdo de 6leo como
lubrificante em microturbinas exige a instalagfio de bomba, filiro e trocador de calor, o que pode

aumentar o custo do equipamento e a manutengdo necessdria.

Mancais a ar t8m sido aplicados em sistemas auxiliares de poténcia ¢ sistemas de refrigeragio
de cabine na indastria aeroniutica ja ha alguns anos. Nesse tipo de mancal, a sustentacdo é feita
por meio de uma fina camada de ar e provoca baixo afrito. No h4 necessidade de bomba, filtro
ou trocador de calor para o dleo, tornando esse tipo de mancal mais simples em termos de
manutengdo. Existem preocupagBes com relagdio & confiabilidade de mancais a ar devido is

repetidas partidas ¢ paradas sob condigdio de contato metal-metal.
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3.3.4. Geradores

O processo de geragdo elétrica, em microturbinas de eixo wanico, pode ser feito diretamente
atraves de um gerador de alta freqiiéncia, e, nos sistemas com dois eixos, através de uma caixa
de redugfio e um gerador elétrico convencional (1800 ou 3600 pm). Em geradores de alta
freqiiéncia ¢ necessirio converter a tensdo AC obtida em aproximadamente 1600 Hz
(microturbinas de 30kW), para 60 Hz. Esse processo ¢ realizado eletronicamente e envolve a
retificaglo de AC 1600 Hz para DC, seguida de converséo para AC 60 Hz e filtragem do sinal
para redugo de distorgdes. O processo de conversfio da poténcia elétrica de alta freqiiéncia em

50 ou 60 Hz provoca perdas energéticas da ordem de 15 %.

Durante a partida de microturbinas de eixo tinico, o gerador opera também como motor
utilizando, por exemplo, uma bateria, até que o compressor atinja suficiente velocidade para
fornecer ar em condi¢es capazes de proporcionar a combustdo. Em microturbinas de dois eixos,

utiliza-se um sistema separado para partida do sistema.
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3.3.5. Aspectos de custo de microturbinas

Os custos em microturbinas podem variar significativamente com o tipo de equipamento (novo
ou reaproveitado) e investimento, drea de localizagio e necessidades especiais da planta,
situagdo competitiva do mercado, restrigio do nivel de emissées que se deseja cumprir, entre

outros fafores,
A Tabela 3.1 a seguir apresenta estimativas e/ou cotagdes dos custos de microturbinas CHP
(Combined Heat and Power) de aplicagdo tipica em sistemas de cogeracdo. Os custos sio dados

em U$/kW, tém como base o ano de 2003 e foram obtidos de publicagdes do NREL.

Tabela 3.1: Estimativas de custo (U$/kW) de microturbinas tipicas CHP (2003)

Componentes de custo Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
(30kW) (70kW) (80KW) (100kW)
Pacote basico 1100 1070 1000 920
Compressor de combustivel gasoso 180 incluido 75 75
Recuperador de calor 100 inclutdo inclutdo incluido
Outros controlesfinterconexdes 180 115 115 100
Total de equipamentos 1560 1185 1190 1095
Materias de trabatho (tubulacdo, fiagdo,
ete), custos civis (conex#o 4 aplicagéo 655 656 657 658
térmica), conexdo a rede, entre outros
Gerenciamento do projeto & construgdo 156 119 119 108
Engenharia e honorarios 156 95 95 8§
Outras despesas de projeto 109 83 83 i
Custo total da planta 2636 1926 1932 1769

Fonte: Energy and Environmental Analysis, Inc.

Os pacotes basicos designados na Tabela 3.1, além do sistema turbo-gerador e eletrénica basica,

incluem:

- Sistema 1 (30kW): inversor DC/AC e hardware basico de interconexo (ndo inclui recuperador
de calor), compressor de combustivel gasoso que tem custo separado conforme mostrado na

Tabela 3.1. Os custos podem ser menores para volumes de venda maiores;

- Sistema 2 (70kW): recuperador de calor, compressor de combustivel gasoso. Este sistema
inclui gerador convencional AC 3600 rpm;
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- Sistema 3 (80kW): recuperador de calor, inversor DC/AC. Custo de compressor de
combustivel gasoso nfo estd incluido no pacote basico e apresenta custo separado conforme

mostrado na Tabela 3.1;

- Sistema 4 (100kW): recuperador de calor, inversor AC/DC. Custo de compressor de
combustivel gasoso nfo estd incluido no pacote basico e apresenta custo separado conforme
mostrado na Tabela 3.1.

Os custos apresentados representam o prego de microturbinas CHP para o consumidor final. O
custo para instalagio desse tipo de sistema, em que o calor rejeitado vai ser aproveitado em

alguma outra aplicagdo, é de cerca de 60 a 80 % dos custos apresentados na Tabela 3.1.

Comparativamente a outros sistemas aplicaveis em GD, microturbinas ainda ocupam as
primeiras posi¢des em custo por kW. A Figura 3.4 a seguir mostra, atualmente, s6 perdem para

as células de combustivel e para os sistemas fotovoltaicos.

Automobile engne l

Combustion angng l
{50 MW )

Combwned-cycle gas
turtene {250 MWs)

Small deesel generator .

201 {20- 100 kW)

Large dwersel genaralor

ot (5 KW+

Natural gas
reciprocaling engine

Bubentcal sisam coal
bover {250—500 MW)

Supercnical steam coat
boiler { 1000 MW)

Fig. 3.4: comparagio do custo (U$/kW) de algumas fontes de GD.
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4. TURBO-COMPRESSORES AUTOMOTIVOS

4.1. Historia

A historia dos turbo-compressores € quase tio longa quanto 4 dos motores de combustdo interna.
Entre os anos de 1885 e 1886, os alemdes Gottlicb Daimler ¢ Rudolf Diesel realizaram
tentativas de aumentar a poténcia de motores e reduzir o consumo de combustive] através da
pré-compressdo do ar de combustdo. Por volta do ano de 1925, o engenheiro suigo Alfred Biichi
foi o primeiro a obter sucesso ao aproveitar os gases de escape em um sistema de turbo-
compressdo, quando alcangou um aumento de poténcia do motor da ordem de 40%. Esse foi o

inicio da introdugéo gradual desse tipo de equipamento na indistria automobilistica.

Os primeiros turbo-compressores limitavam-se a serem aplicados em grandes motores, como
por exemplo, os maritimos. Na indastria automobilistica, a primeira aplicagéo foi em caminhdes.
Em 1938, o primeiro motor de caminhdo dotado de turbo-compressor foi construido por “Swiss
Machine Works Sauer”. Em carros de passeio, os motores com turbo-compressores estrearam

no mercado norte americano por volta dos anos de 1962 e 1963.

Até antes da crise do petrdleo de 1973, o alto custo de investimento requerido pelos turbo-
compressores 56 era compensado pelo aumento da relacdo poténcia/peso dos motores. Apds a
crise de 1973 e com o endurecimento das regulamentagdes de emissdes em meados da década
de 80, ocorreu um aumento do mimero de caminhSes equipados com turbo-compressores, sendo
que atualmente praticamente todos os motores de caminhdes sfio equipados com esse tipo de

equipamento.

Na década de 70, com a entrada dos turbo-compressores nas categorias esportivas do
automobilismo, notadamente na Férmula-1, eles se tornaram bastante comuns também em

carros de passeio.

Atualmente, o desenvolvimento da indistria de motores e turbo-compressores concentra suas
forgas ndo mais em proporcionar apenas performance, mas basicamente redugiio de consumo de

combustivel e de nivel de emissdes de poluentes.
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4.2. Principio de funcionamento

Em motores equipados com turbo-compressores, o ar de combustdo ¢ previamente pré-
comprimido antes de ser admitido no cilindro. Apesar de o volume de ar admitido ser o mesmo
do motor com aspiragdo natural, uma maior massa de ar ¢ fornecida 4 cAmara de combustdo
devido 4 pressurizagdo. Conseqiientemente, mais combustivel pode ser queimado, de forma que

a poténcia do motor ¢é aumentada para uma mesma velocidade e cilindrada.

Existem motores, conhecidos como “superchargers”, nos quais a pré-compressiio do ar de
combustio é feita diretamente por um compressor acoplado ao motor. Entretanto, nesse tipo de
motor, parte da poténcia ganha pelo motor devido ao compressor ¢ perdida no acionamento do
mesmo, podendo alcangar valores de até 15% da poténcia do motor. A Figura 4.1 a seguir

mostra um esquema de um motor “supercharger”.
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Fig.4.1: compressdo do ar em motores “supercharger™
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Diferentemente, em motores equipados com turbo-compressores, parte da energia contida nos
gases de combustio, que normalmente seria rejeitada, € utilizada em uma turbina acoplada ao
compressor através de wn mesmo eixo. A Figura 4.2 a seguir mostra como ¢ a operagdo de um
turbo-compressor. Em azul tem-se o fluxo de ar proveniente do compressor, em vermelho, os
gases de combustfio que acionam a turbina e, em laranja, o circuito de dleo de lubrificagdo dos

mancais do rotor.
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Fig.4.2: turbo-compressor em motor

Os motores turbo-comprimidos apresentam algumas vantagens relativamente aos aspirados. As

principais vantagens dos motores turbo sdo:

- Quando comparados aos motores naturalmente aspirados, motores turbo-comprimidos de
mesma poténcia apresentam consumo de combustivel menor devido ao aproveitamento de parte
da energia dos gases de combustfio que seria perdida. Dessa forma, a poténcia especifica, que €

arazéo poténcia/peso do motor, torna-se mais alta,

- Pelo fato de a cAmara de combustfio, para uma mesma massa de ar admitido, poder ser menor ¢
conseqiientemente o volume deslocado também, perdas por atrito e por transferéncia de calor

também o sdo quando comparadas com um motor de mesma poténcia com aspiragdo natural,

- Motores turbo-comprimidos tém a curva Torque x Rotagio otimizada, ja que passam a
proporcionar altos torques ja a baixas rotagdes. Por este motivo, menos trocas de marchas sdo

necessarias ¢ a dirigibilidade do veiculo melhora muito.

- Em elevadas altitudes, onde a pressdo do ar é consideravelmente menor, motores turbo-
comprimidos levam vantagens sobre os naturalmente aspirados, ja que fazem a compensagio de

pressdo e evitam altas perdas de poténcia que ocorreriam.

- Devido a redugdo do tamanho do motor, ¢ consegitentemente de sua 4rea de emissdo sonora

que o turbo-compressor proporciona, ele é menos ruidoso.
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4.3. Componentes

4.3.1. Compressor

Compressores em turbos sdo normalmente do tipo centrifugo, consistindo basicamente de trés
partes: roda, difusor e carcaga. Com a rotagfio da roda, que ¢ mostrada na Figura 34, ar ¢
admitido axialmente, acelerado até altas velocidades e entdo liberado radialmente.
Diferentemente, na turbina a admissio dos gases de combustdio ocorre radialmente e a liberagéo
na dire¢do axial. A Figura 4.3 a seguir mostra as dire¢les de admissdo e liberagdo de ar e gases

no compressor € na turbina respectivamente.

COMPRESSOR nsmmr
SECTION R s

COMPRE SSOR
HOUSNG.

TURBINE
SECTION

LOMERT 5500
AMBENT AR

Fig.4.3: admiss#o e liberagfo de ar e gases de combustéio

O difusor, também mostrado na Figura 4.4, é composto pelo prato do compressor ¢ por parte da
voluta. Sua fungéo é reduzir a velocidade do ar, que é muito alta, de tal forma que temperatura ¢
pressdo sdo aumentadas. A Figura 4.4 a seguir ilustra um turbo-compressor em corte e a

identificagio de alguns de seus componentes.
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Carcaca central Mancal radial

Voluta (Carcaca) Roda do compressor
Voluta (Carcaca)
Roda da turbina Prato

Fig.4.4: esquema de turbo-compressor em corte

Em turbos, o comportamento do compressor é geralmente definido através de mapas que
relacionam a razfio de pressdo e vazdo em massa ou volume através do mesmo. Na Figura 4.5 a

seguir, apresenta-s¢ um desses mapas. No mapa I, e F, sfo, respectivamente, a temperatura ¢ a
pressio de referéncia do mapa, enquanto 7, e 7, , respectivamente a temperatura de admisséo

do ar no compressor e o rendimento isentropico do mesmo. Note que o eixo das abscissas

m3

corresponde & uma vazdo massica corrigida dada pela expressdo V). F" [—-w], ¢ as linhas
1 &

vermelhas & uma rotagdo corrigida dada pela expressdo n.\F?; |:—1—_—1] . As grandezas
min

1
corrigidas sdo utilizadas para compensar o fato de que as curvas s#o obtidas experimentalmente
em uma dada condig¢fio, que nfo necessariamente expressa aquela em que o turbo-compressor

sera aplicado.
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Fig.4.5: mapa de operagfio de win compressor
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O mapa ¢ limitado a esquerda pela “linha de surge” que indica a regifio em que combinagGes de

pequenas vazdes e altas razdes de pressdo, nfo mais permitem a aderéncia do fluxo as pas do

compressor, o que resulta na interrup¢do do processo de descarga. Nessa situaclio, o fluxo

através do compressor vai sendo revertido até 0 momento em que uma razio de pressio estavel

com vazlo positiva é alcangada. Nesse momento, a razio de pressdo comega a aumentar

novamente ¢ o ciclo recomega. Essa instabilidade prossegue a uma dada freqii€ncia ¢ o ruido

dela resultante € conhecido como “surging”.

Em compressores centrifugos, a vazdo é normalmente limitada pela secdo de entrada do

compressor através da qual, quando é atingida velocidade sénica, nfio é mais possivel aumentar

a vazdo. A direita no mapa da Figura 4.5, a “linha de choke” mostra os limites de vazio para

diversos pontos de operagio.
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4.3.2. Turbina

A turbina de um turbo-compressor consiste de uma roda e de uma carcaga através da qual parte
da energia dos gases de combustfio, devido & queda da pressdio e da temperatura dos mesmos, ¢
convertida em energia mecinica para acionamento do compressor. Existem dois tipos principais
de turbinas: axiais e radiais. Nas axiais, o fluxo através da roda da-se apenas axialmente. Sdo
aplicadas somente quando o didmetro da roda é maior do que 300 mm. J4 nas turbinas radiais, a
entrada dos gases ¢ radial ¢ a saida axial. S@o aplicadas somente quando o didmetro da roda ¢é
menor ou igual a 160 mm. Turbinas radiais so normalmente aplicadas em turbo-compressores
instalados em motores automotivos e os conceitos que serio apresentados a seguir referem-se as
turbinas desse tipo. A Figura 4.3 ja apresentada anteriormente para compressores mosfra a
diregfio de entrada e saida de gases na turbina radial. Os principais componentes que constituem

a turbina de turbo-compressores sfo mostrados na Figura 4.4 anteriormente apresentada,

Na voluta da turbina, a pressdo dos gases ¢ convertida em energia cinética € os gases, na
circunferéncia da roda, sfio direcionados para a regifo da roda que deve ser projetada de tal

forma que 0 maximo da energia cinética dos gases seja convertida em poténcia do eixo.

A eficiéncia da turbina ¢ melhorada com o aumento da queda de pressio entre a secdio de
entrada e a seglio de saida da mesma. Quando uma maior quantidade de gases com maior
velocidade ou com temperaturas mais elevadas atinge a turbina, a eficiéncia de conversdo de
energia dos gases em poténcia do eixo torna-se mator. Dessa forma, alteragbes na carcaga para
reduzir a segdo de fluxo, por exemplo, proporcionam maiores velocidades de gases, maior queda
de pressdo na turbina e, conseqilentemente, maior razdo de pressdo no compressor que

conhecida como boost do turbo-compressor.

Semelhantemente aos compressores, a operagdo de turbinas em turbo-compressores € descrita
por mapas que envolvem parimetros do escoamemo e queda de pressdo através delas, Esses
mapas relacionam também vazdo massica e eficiéncia de conversdo para vérias rotagdes do

conjunto. A Figura 4.6 apresenta um mapa de turbina, onde 7, .e 7;, sfo a temperatura de
referéncia da carta e a temperatura de admissdo dos gases na turbina respectivamente, e 7 e

A,

45t

sdo a pressdo dos gases antes ¢ depois da turbina respectivamente. No mapa da Figura 4.6

sdo apresentadas curvas para dois equipamentos e as respectivas rotagdes corrigidas dadas pela

T 1
~ 3
expressdo n_ |—L —=—ll.
L Lmin
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Fig.4.6: mapa de operagiio de turbina

A partir da razfo de presséio ¢ vaziio de ar que deve atingir a cAmara de combustdo, pode ser
obtida, no mapa do compressor (Figura 4.5), a rotagio em que o compressor vai operar, Como ¢
compressor € a turbina estfio acoplados a0 mesmo eixo, a rotagdo da turbina serd aquela do
compressor. Desprezando eventuais perdas de carga do fluxo entre a saida do compressor e a
entrada da turbina, as razdes de pressdo no compressor e na turbina devem ser iguais.
Conhecidas a razéio de pressdo ¢ a rotagdo, é possivel, através do mapa da turbina (Figura 4.6),

obter a eficiéncia de conversfo na turbina dada por 7, (térmico)* n,,{mecdnico) .
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4.3.3. Sistemas de controle de boost

A fim de manter adequada a dirigibilidade de um veiculo equipado com turbo-compressor,
principalmente em vefculos de passeio, utilizam-se sistemas de controle do boost da turbina. No
projeto do turbo-compressor, o tamanho da turbina é determinado de tal forma a fornecer
torques mais altos mesmo a baixas rotagdes e garantir boa dirigibilidade. Isso acarreta que, em
rotagBes um pouco menores do que aquela em que o torque ¢ méaximo, uma quantidade de gases
maior do que aquela para produzir o boost necessério & fornecida a turbina. A maneira mais
simples de solucionar isso é através da instalagio de um by-pass na turbina. Dessa forma,
quando uma pressdo especificada é atingida, parte dos gases de escape ¢ desviada da turbina
através de um by-pass. A vilvula Wastegate, que abre ou fecha o by-pass, é geralmente atuada
por uma mola que, por meio de um diafragma, recebe a pressdo que o compressor estd
fornecendo. A Figura 4.7 a seguir mostra um turbo-compressor controlado por by-pass em que,
atingida uma determinada pressio mo compressor, uma haste, por meio de um sistema

diafragma-mola, abre a valvula by-pass e desvia parte dos gases de escape.

Py
/f'_: I.,_‘”' = . Control system
// 3 o

[{ \?\ o) o

Compressor - " \ 3 #
T ' : .!A Bearing system

- - -

L Turbine

Fig.4.7: turbo-compressor com Wastegate e by-pass

Modernamente, ao invés de se fazer o controle através de um sistema pneumatico que s6 abre
ou fecha o by-pass da turbina, pode-se fazé-lo eletronicamente, Nesse caso, a abertura do by-
pass pode ser feita de forma parcial controlada por vérios parimetros do motor tais como
temperatura do ar de admissdo no motor, qualidade da mistura combustivel entre outros. Os
sistemas de controle eletrdnico sfio bem mais caros, sendo que o controle preumitico ainda é o

mais empregado nas aplicagdes automotivas.
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Existem turbinas com geometrias variaveis capazes de alterar a se¢do de escoamento dos gases e
também fazer o controle da operagio do turbo-compressor. Isso € possivel, por exemplo, por
meio de paletas que, introduzidas na segéo entre a voluta e a roda da turbina de acordo com o
ponto de operagfio do motor, controlam as caracteristicas do escoamento. Turbinas com
geometrias varidveis permitem a otimizag#o da utilizago da energia dos gases de combustiio e o
aumento da eficiéncia do turbo-compressor e do proprio motor. A Figura 4.8 a seguir mostra um

turbo-compressor VGT (Variable Geometry Turbine).

Fig.4.8: VGT (Variable Geometry Turbine)

Em turbo-compressores VGT, em baixas rotagdes do motor, a segio entre a voluta e roda da
turbina é diminuida por meio do fechamento das paletas. Dessa forma, o boost e o torque do
motor aumentam como conseqiiéncia do aumento da queda de pressfio entre as segles de
entrada ¢ saida da turbina. Em rotagdes do motor mais elevadas, as paletas sdo gradualmente
abertas de maneira a otimizar o turbo ao ponto de operagio do motor, ¢ o boost necessario €
atingido a menores razdes de pressdo na turbina. A Figura 4.9 a seguir mostra a regido onde

existem paletas controladoras na circunferéncia da roda turbina.
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4.3.4. Mancais

O conjunto formado pelo compressor, turbina e eixo de acoplamento, dependendo da aplicagéio,
pode girar a velocidades de até 300.000 rpm. A vida util de um turbo-compressor deve
corresponder aquela do motor, que ¢ de cerca de 1.000.000 km. Dessa forma, mancais
especialmente desenvolvidos para os turbo-compressores sdo utilizados para satisfazer essas

necessidades.

Em turbo-compressores, os mancais sdo do tipo radial e axial. Mancais radiais, geralmente em
namero de dois, suportam o eixo com minimo atrito. A fabricante Borg Warner constatou que
isso é conseguido por meio do fornecimento de 6leo & pressfo relativa de no minimo trés bar e
vaz&o de no minimo 3 /min proveniente do circuito de éleo do motor (informagdo verbal). O
sistema de lubrificagio ¢ projetado de forma que um filme de 6leo impega o contato metal-metal
entre o eixo e o mancal durante a operagfio, o que, mediante as elevadas velocidades com que
operam os turbos, seria catastrofico. Oleo pressurizado proveniente de uma galeria na carcaga
central, mostrada na Figura 4.4, é distribuido em alguns pontos, incluindo os dois mancais
radiais, e entfo retorna ao carter do veiculo. Além da fungéio de lubrificagfio, o filme de éleo de
apenas alguns poucos centésimos de milimetro de espessura ¢ que preenche as folgas radiais

tem fungio de amortecimento, o0 que contribui para a estabilidade do conjunto.

Alguns fabricantes, como, por exemplo, a Borg Warner Turbo Systems, utilizam em seus
mancais radias um sistema em que ha uma bucha rotativa entre a carcaga estatica e o eixo.
Nesse sistema, a bucha gira com aproximadamente metade da velocidade do eixo e parece

contribuir para a estabilidade do conjunto.

Pelo fato de as forgas axiais induzidas pelo escoamento no compressor ¢ na turbina nio serem
de mesma intensidade, o conjunto é solicitado a deslocar-se axialmente. E necessdrio um
mancal axial para suportar as forcas nessa diregio. Geralmente utilizam-se dois discos presos ao
gixo que deslizam sobre mancais axiais fixados a carcaga. A seguir um turbo-compressor em
corte é mostrado na Figura 4.10, onde é possivel notar o posicionamento dos mancais radiais e

axiais.
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Fig.4.10: turbo-compressor em corte

O lubrificante, 4 pressdo absoluta de, pelo menos, quatro bar, deixa os mancais com pressio
menor ¢ deixa a carcaga central por ago da gravidade e, por isso, o canal de saida de dleo deve
ser maior do que o canal de entrada de 6leo. O fluxo de lubrificante pelos mancais ¢ vertical e,
apbs fazer a lubrificagdo, retorna ao carter do motor. Qualquer obstrugfio na tubulagso pode
resultar em queda de pressdo de dleo e lubrificagdo deficitaria, 0 que contribuiria para a

deterioragiio dos mancais.

A carcaga central ¢ vedada de maneira a impedir a entrada de gases quentes da turbina ou o
vazamento de lubrificante para a turbina ou para o compressor. A Borg Warner constatou que o
vazamento de dleo para a regido do compressor provoca a admissdo e queima de lubrificante

dentro do motor, causando aumento do nivel de emissSes (informagéo verbal).

Em turbo-compressores aplicados a motores 4 gasolina, em que a temperatura dos gases ¢ mais
elevada do que em motores diesel, geralmente existe um sistema de arrefecimento por 4gua da
regido da carcaga central. Durante a operagdio do motor, este sistema é integrado ao circuito de
arrefecimento do motor. Apds o desligamento do mesino, o arrefecimento é realizado através de
um pequeno sistema de refrigeragfio acionado por uma bomba elétrica controlada por um
termostato. A Figura 4.11 a seguir mostra um turbo-compressor com sistema de refrigeragéo da

carcacga central,
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Fig.4.11: turbo-compressor com sistema de arrefecimento por dgua

Um detalhe interessante sobre os mancais dos turbo-compressores ¢ que o desligamento do
motor s6 deve ser feito apés um periodo de aproximadamente 2 minutos em marcha fenta. {sso
porque o conjunto esta girando a elevadas rotagdes ¢ leva algum tempo até parar totalmente. Se
o desligamento do motor é feito rapidamente, 6leo pressurizado deixa de ser enviado a regidio
dos mancais ¢ a parada do conjunto, que pode levar alguns minutos, € feita sem a correta

lubrificag&o (informagéo verbal).




29

5. MICROTURBINA A GAS A PARTIR DE TURBO-COMPRESSOR AUTOMOTIVO

5.1. Motivaciio

A situagdo atual do sistema elétrico nacional de exirema dependéncia da energia de origem
hidroelétrica tem aumentado a impottincia da aplicagio de turbinas a gas na produgdo de
energia clétrica. Segundo o Atlas da Energia Elétrica (2002), 90% de toda a eletricidade
produzida no Brasil vem da hidroeletricidade. Como agravante, o aumento da demanda
energética, que nio tem sido adequadamente compensada por um aumento da oferta, traz a tona

problemas de racionamento no consumo e muitos prejuizos 4 economia nacional.

A possibilidade de geragdo termelétrica vem se destacando no cenario nacional pela sua
implementagéo relativamente répida se comparada ao prazo de um projeto hidrelétrico que pode
vir a ser até duas vezes maior para plantas de poténcia semelhante. Um novo conceito que estd
sendo introduzido, tanto no Brasil como em diversos paises, ¢ o de geragdo distribuida.
Conforme apresentado no Capitulo 2, a GD pode aliviar o sistema de geragdo centralizada,
assim como o sistema de distribuigiio. O consumo da energia nas proximidades do local onde
ele é gerada, assim como a possibilidade de os produtores distribuidos oferecerem um
complemento de energia 4 rede de distribuigdo, pode diminuir a dependéncia da economia em

relagdo aos grandes projetos de geragdo e diminuir a chance de novos colapsos energéticos.

O desenvolvimento de unidades que possam gerar poténcia de até 100 kW torna-se uma
alternativa tecnologica de curto prazo importante para a matriz energética nacional e um
segmento que tem sido bastante desenvolvido é o de microturbinas. Fabricantes como Turbo-
Genset ¢ Capstone Turbine Co. estdo ampliando suas pesquisas ¢ jé oferecem comercialmente
um segmento desse tipo de equipamento. As principais caracteristicas das microturbinas que as

tornam atraentes sdo:

- Geragéio de poténcia elétrica na faixa de 10 a 500 kW,

- Baixissimos indices de emissdes, principalmente quando utilizado gas naturai;
- Possibilidade de operar com diversos combustiveis;

- Baixo custo de operago;

- Facil instalagdo e comissionamento;

- Apenas um ou dois eixos giratorios, dependendo da concepgéo,

- Leveza no conjunto com montagem bastante compacta,

- Facilidade para operar em cogeragio,
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- Ruido controlavel.

As microturbinas disponiveis no mercado ainda s3o equipamentos relativamente caros levando
em consideragfo as aplicagdes a que se destinam, tais como centros clinicos e comerciais,
conjuntos residenciais etc. A idéia de se utilizar um turbo-compressor automotivo cujo sistema
de produgéo, distribui¢do e manutengdo j4 é bem desenvolvido no pais, & justamente reduzir o

custo final de microturbinas e tornd-las mais economicarnente vidveis.
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3.2. Aplicaciio de turbo-compressor em microturbina

Conforme apresentado ro Capitulo 3, tarbo-compressores séo tipicamente aplicados em motores
automotivos com o intuito de pré-comprimir o ar de admissfio e possibilitar aumento de poténcia
especifica, redugfio de emissdes, entre outros, O turbo-compressor, por meio da turbina, recebe
os gases de combustdo que entdio sofrem expanséo e fornecem poténcia ao eixo do equipamento.
O eixo do conjunto aciona o compressor e permiti pré-compressdo do ar de admissdo. Entre o
compressor ¢ a turbina do conjunto, posiciona-se o motor, conforme mostra a Figura 5.1 a

seguir.

Fig.5.1: posicionamento do motor entre o compressor e a turbina

A idéia de se utilizar o turbo-compressor numa microturbina ¢ substituir o motor, que fornece os

gases quentes, por uma cimara de combustio, conforme esquematizado na Figura 5.2 a seguir.

Fig.5.2: microturbina com turbo-compressor




32

O principio de operagio da microturbina equipada com turbo-compressor ndo difere muito
daquele do motor. Ar atmosférico é admitido axialmente pelo compressor 4 esquerda (em azul)
que, depois de comprimido (azul mais claro), vai para a cimara de combusto. O ar comprimido
entra no tubo de chamas, conhecido também como liner (em amarelo), pelos orificios que
existem em sua superficie (em roxo). Nas cAmaras de combustdo, inclusive a da microturbina
projetada no presente trabalho, nem todo o ar adentra o liner pelos furos de sua superficie, mas
parte dele adentra-o axialmente conforme serd explicado no momento oportuno. Combustivel
entdo ¢ injetado (em verde) dentro do liner ¢ a processo de combustio ocorre. Para partir o
sistema, é necessario um dispositivo de igni¢do (ndo mostrado no esquema) que pode ser, por
exemplo, uma vela. Os gases de combustfio saem pela parte final do liner ¢ da cdmara atingindo
entio a turbina, fazendo-a girar ¢ em seguida sendo liberados axialmente, conforme mostrado na
Figura 5.2. A poténcia total gerada na turbina por meio da expansdo dos gases de combustéio
aciona 0 cOMPressor, como ocorre na aplicaciio automotiva, e a poténcia liquida resultante
poderia acionar uma carga acoplada ao eixo, por exemplo, um gerador elétrico. O acionamento
do compressor pela turbina faz a admisséo de mais ar para continuar o processo. Parte do calor
liberado no processo é responsavel por ativar a combustéo do combustivel que continua sendo

injetado na cémara de combustdio, sem mais ser necessario qualquer dispositivo de partida.

Conforme j& foi apresentado, conjuntos turbo-compressores sfo equipamentos que operam &
elevadas rotagGes, ndo raramente da ordem de 100.000 rpm em aplicagdes automotivas. Nas
condigdes em que se deseja aplicar o turbo-compressor adotado, a rotagio mominal para a
condigiio sem carga é de cerca de 70.000 rpm, conforme sera apresentado adiante. A utilizagéo
de um gerador elétrico convencional pressupde a entrega de poténcia pelo conjunto ao gerador a
uma rotagdo bem inferior, 0 que tornaria necessaria a prévia redugfo da velocidade através de
uma caixa de elevada razdo de reducio. Existem microturbinas convencionais, isto €, que nio
utilizam turbo-compressores automotivos, que geram eletricidade através de um gerador de alta
freqiiéncia (por volta de 1600 Hz) e, através de um processo de conversdio para DC e posterior
retificagéio para AC 50 ou 60 Hz, podem fornecer eletricidade compativel com o sistema de
alimentagio de equipamentos convencionais. A introdugdo do sistema de redugfo para
geradores convencionais ou a utilizagiio de geradores de alta freqiiéncia sem prévia reducdo
traduz-se em uma dificuldade técnica ¢ econdmica do projeto da microturbina gue se pretende
implementar. Estudos da equipe que participa do desenvolvimento deste projeto constataram,
até o momento, que sistemas de redugdio de duas etapas tipo coroa-rosca sem fim poderiam ser

aplicados com elevada razdio de redugdo e custo relativamente baixo.
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O custo de geradores de alta freqiiéncia & alto e torna-se a maior dificuldade para a sua
utilizagfo. Outra dificuldade é a acoplagem de um segundo eixo motor ao eixo do turbo-
compressor para transmissdo do torque liquido disponivel, assim como o processo de
balanceamento do conjunto que deve ser feito criteriosamente devido as elevadas velocidades de
operagdo. A Figura 5.3 a seguir ilustra a transmissfo tipo coroa-rosca sem fim que se pretende
adotar para a micro-turbina, assim como a rosca de acoplagem do eixo motor a0 eixo do turbo-

COmMpIessor.

Rosca de acoplagem ao emxo
do motar Eixo do compressor.

Fig. 5.3: sistema de redugfo e transmissdo

Numa primeira fase de desenvolvimento, da qual faz parte o presente Trabalho de Formatura,
pretende-se projetar, construir e realizar medigSes na microturbina operando sem carga, isto &,
sem nenhum tipo de dispositive que aproveite a poténcia liquida fornecida pela microturbina.
Até esse momento, a microturbina sem carga serviria a propésitos puramente académicos e para
a consolidag8o dos conhecimentos dos formandos que participam do projeto. A Figura 5.4 a
seguir mostra o arranjo da microturbina, inicialmente sem carga, com turbo-compressor, ¢dmara

de combustéo, mangueira de ar comprimido, sistema de injegéo, partida e lubrificagdo do rotor.
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Mangueira /‘,_ ™. Sistema de

de ar \ F.‘ \ injegdo e partida
i
\ :

Gases quentes
ox A= Cémara de
comprimido combustio

Compressor Turbina

Ar —_—

atmosférico Gases

Carcacga central (mancais
e lubrifica¢do do rotor)

Fig.5.4: arranjo geral da microturbina

Numa segunda etapa, fora do escopo deste TF, deseja-se construir ¢ implementar um
dinamémetro capaz de medir o torque liquido disponivel para acionamento de cargas. Grosso
modo, o dinamdmetro que se deseja construir ¢ um freio de Prony ¢ que, ainda hoje, ¢ a base do
funcionamento dos dinamdmetros mais modernos. Basicamente, um volante preso ao eixo
motor é circundado por uma cinta conectada a um brago. Sapatas freiam o volante, transferindo
o torque do volante para uma barra. Esse torque pode ser medido, por exemplo, utilizando uma
balanga ou outro dispositivo mais simples como uma mola com escala de leitura. A Figura 5.5 a

seguir mostra um esquema de um freio de Prony.

Barra Sapata
/ | R
V f
o % {Atrito)
A \olante F
BALANCA

Fig. 5.5: freio de Prony para medigdo do torgue da microturbina
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Para conhecer-se a poténcia fornecida pela microturbina, juntamente com o torque, que pode ser
medido através do freio de Prony mostrado na Figura 5.5 acima, é necesséria a determinagdo da
velocidade de rotago do equipamento. Existem hoje no mercado sensores Gticos capazes de
medir freqiiéncias de 5000 Hz ou mais, o que equivale a uma rotagéio de cerca de 300.000 rpm.
Esses sensores utilizam fibra 6tica para conduzir a luz do ponto de medigdo até o equipamento
de processamento do sinal. Para a utilizagio desses sensores, & necesséario fazer algum tipo de
marcagdo de confraste na parte rotativa da microturbina. Dessa forma, o sensor 6tico identifica
cada passagem da marca contrastante ¢ a transforma em um sinal que pode ser interpretado

como velocidade em rpm.

Numa terceira etapa, estdo previstos estudos de viabilidade da operagéo da microturbina
acoplada a um gerador elétrico convencional ou de alta freqiiéncia. Mesmo na configurago com
carga, ou seja, com o gerador elétrico acoplado ao eixo do turbo-compressor, & partida do
sistema deve ser realizada sem carga. A inércia do sistema com carga impediria a partida do
repouso, quando o torque disponivel e a rotagdo do conjunto ainda nfio sdo suficientes para
acelerar o conjunto. Para operagio com carga, deve-se partir a microturbina sem carga e,
progressivamente, ir acoplando-a a microturbina. Um sistema de controle da quantidade de
combustivel deve ser utilizado para ir aumentando a quantidade de combustivel conforme a
inércia do sistema vai aumentando durante a acoplagem. Quando o sistema atingir a rotac3o de
projeto, o sisterna de controle da quantidade de combustivel injetada deve ser capaz de manté-la

uniforme corrigindo eventuais desvios em relagio a rotagio de projeto.
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5.3. Caracteristicas técnicas do projeto

O projeto da microturbina em questso foi iniciado no Trabalho de Formatura de Donadio do ano
de 2004 quando foi dimensionada, com relagio aos aspectos termodinimicos, a cémnara de
combustdo que compora o sistema. Alguns pardmetros foram revistos pelo grupo que participa
do desenvolvimento da cAmara que passou a apresentar algumas diferengas em relagdo aquela
projetada no TF mencionado. Os estudos em andamento, incluindo os de sele¢io do turbo-
compressor, revelaram que, para otimizagdo do projeto, seriam necessérias alteracdes de alguns
dos parémetros que haviam sido determinados. Entretanto, de maneira geral, baseado no projeto
da cmara de combustio de 2004 e nas alteragBes propostas, as principais caracteristicas da

microturbina sfo as seguintes:

- Poténcia total: 12 kW;
- Poténcia liquida no eixo: 7,5 kW;
- Combustivel: gas natural veicular (GNV);

3

- Fluxo massico de ar: O,Zk—g =103 m :
5 min

- Fhxo massico de combustivel: 3,66£;
§

- Razdo de pressfo no compressor: 1,5 - 2,0;
- Temperatura na entrada da turbina: 700 K (427 °C).

Para sele¢éio do turbo-compressor automotivo a ser empregado no projeto da microturbina, a
fabricante Borg Wamer Turbo Systems foi contatada. A partir das vazdes méssicas e
volumétricas que se deseja obter na microturbina, a empresa indicou o equipamento K27.2 que é
aplicado nos motores de alguns dnibus Mercedes-Benz. A Borg Warner formeceu os mapas de
operagéio do compressor ¢ da turbina do K27.2, a partir dos quais é possivel caracterizar a
operagéo do equipamento em termos de rotagdo, razdo de pressdo e rendimento de conversio de

energia,

A seguir, na Figura 5.6, apresenta-se 0 mapa do compressor que compde o turbo-compressor

modelo K27.2. No mapa apresentado, 7;, é a temperatura de admissfio do ar no COMPpTessor, e

T éatemperatura de referéncia (293 K).
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S VP
ref
Vitred - Vlz T [le
Fig.5.6: mapa do compressor do K27.2 :

T
Sabendo que o fator de corregio | —L & praticamente igual & unidade, do mapa apresentado

1t

3
nota-s¢ que, para wma vazio de ar de O,Z—If-g— (O,l?m—J ¢ razdo de pressdo na faixa de 1,5 2 2,0,
s s

a rotagdo do compressor € , conseqiientemente também a da turbina, estd em torno dos 70.000 a

80.000 rpm.

A carta da turbina do K27.2 apresentada na Figura 5.7 relaciona a eficiéncia de conversio de

energia dos gases em rotagio do conjunto (q,émm *qmmw), a queda de pressdo através da

. P . \ .
turbina - [—] e a rotagéo do conjunto, que no mapa é denotada como velocidade da ponta da
4

paleta [E] . B, € apressdo antes da turbina ¢ P, ¢ a pressiio ap6s a turbina.
5
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Fig 5.7: mapa da turbina do K27.2

O compressor e a turbina estfo acoplados a um mesmo eixo e por isso giram solidariamente a
mesma velocidade. Sendo a rotagio do conjunto turbo-compressor, obtida do mapa do
compressor, de 70.000 rpm, ¢ o difmetro externo da paleta da turbina aproximadamente 100mm,
a velocidade da ponta da paleta é calculada através da eq. (5.1).

v=nZ2Z Br _ 20.000mpm 22O _ 367 (5.1)
60 2 50 2 s

Desprezando-se eventuais perdas de carga entre o compressor € a turbina, a razdo de pressio
através desses dois equipamentos ¢ a mesma (1,5 a 2,0). Para essa razfio de pressio e

mterpolando a velocidade da ponta de paleta calculada na eq. (5.1) no mapa da turbina, nota-se

que 0 produtd 7mics * Mocoancs © 4€ cerca de 65 %.

A partir do que foi exposto, as caracteristicas de operagdo do turbo-compressor K27.2 na

microturbina sem carga sfo as seguintes:

. ) ] . k
- Vaziio massica (aproximadamente igual no compressor ¢ na turbina): O,Z—g;
s

- Razdo de pressdo no compressor: 1,5-2,0;
- Rotagéo do conjunto: 70.000-80.000 rpm;
- Queda de pressio na turbina: 1,5-2,0;

* . 0,
- niérmr‘ca nmgc@mm . 65 A)
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5.4. Cilculos de verificacdo do eixo do furbo-compressor

Na situagfio sem carga, o torque liquido obtido no turbo-compressor é utilizado apenas para
acelerar o rotor que entfo adquire elevadas rotagdes. Para evitar velocidades excessivas, existe
no proprio equipamento, conforme apresentado no capitulo referente a turbo-compressores,
dispositivos de controle como, por exemplo, o sistema de by-pass. Além disso, o sistema de
controle da quantidade de combustivel injetado na cdmara de combustdo da microturbina pode

atuar sobre a inje¢o de combustivel, alterando a vazéo de gases e a rotagdo do conjunto.

Conforme mencionado, futuramente pretende-se acoplar o eixo do turbo-compressor & uma
caixa de redugfio e esta a um freio de Prony capaz de medir o torque fornecido pelo sistema,

conforme mostra o esquema da Figura 5.8 a seguir.

Turbina Compressor

reducao

1
________________________ i
1
|

_,
.
e
[ |
-
1
1
1
E)
1
1
]
i
1
1
et B
L I pupnpRppapepap——

Freio de
Prony

Fig. 5.8: esquema de transmisséo e freio de Prony

A expansfio dos gases na turbina produz um torque total (ou poténcia total) que ¢ entdo
transmitida ao compressor. No compressor, parte do torque (ou poténcia) € gasta no processo de
compresséo do ar de admissio da cdmara, sendo o restante transmitido a caixa de redugéo e ao
freio de Prony para ser medido. As poténcias méaximas envolvidas foram obtidas do projeto

termodindmico e sfo dadas a seguir.

POTENCIA TOTAL: Py, =12kW
POTENCIA DE COMPRESSAOQ: P, = 4,5kW
POTENCIA LIQUIDA: P, = Py — Pegyp = 7.5kW
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A seguir serdo apresentados os cdlculos que foram realizados para verificar se a poténcia liquida
de projeto pode ser transmitida pelo eixo do turbo-compressor adotado. Infelizmente, a
fabricante do equipamento nfio nos revelou exatamente qual o material de que ¢ fabricado o eixo
nem suas propriedades mecénicas. Entretanto, outras fontes revelaram que considerar as
propriedades mecinicas do ago 1045 HR (hot rolled) seria uma hipétese razoavel. Sendo assim,

as propriedades mecénicas do ago 1045 HR, obtidas de Juvinall, sfo as seguintes:

Tensdo de escoamento: S, = 414MPa
Tensdo de ruptura: S, = 638MPa

Seguindo a recomendagdo da ASME, adota-se como tensfo de cisalhamento

1S
admissivel 7, = gt‘U = g—\/%= 61MPa . Para um didmetro de 10 mm do eixo do turbo-

compressor, tem-se que o miximo torque (valor admissivel) que pode ser transmitido é aquele
dado pela expressfio 5.2 a seguir.

7d’z,, w{l0mm).61:Pa
T adm = = &=

12N.m (5.2)
16 16

Devido ao que foi exposto anteriormente, o diagrama de momento torsor no eixo do turbo-

compressor ¢ mostrado na Figura 5.9 a seguir, onde 7, é o momento torsor na parte do eixo

entre a turbina e o compressor ¢, 7,, apés 0 compressor.

Turbina Compressor

T Caixa de
redugéo

Fig. 5.9: diagrama de momento torsor
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Dada a poténcia P e a rotagio n do conjunto, & possivel obter o torque no eixo através da

equagdo 5.3 a seguir.
i
r=— 53
" {5.3)

Os calculos de verificagdo do eixo do turbo-compressor foram feitos considerando a operagéo
da microturbina com poténcia maxima, isto é 12 kW de poténcia total e 7,5 kW de poténcia
liquida. Nessas condigdes, os torques 7, e 7, foram calculados ¢ sdo apresentados no gréfico a

seguir.

25
—_ 20 |+ Torque T1 |
E_ !
%" 15 1= | = Torque T2
g 10
o « - Torque |
= L * S

: | admissivel

0 i == s 22 ' F A B O

0 20000 40000 60000 80000
Rotacao [rpm]

Fig. 5.10: grafico de torque no eixo do turbo-compressor

O célculo dos momentos torsores que atuam sobre o eixo do turbo-compressor, conforme
mostrado na Figura 5.10, revela que estes apenas ultrapassam os valores admissiveis para
rotagbes inferiores a 10000 rpm & poténcia maxima de 12 kW e poténcia liguida de 7.5 kW.
Para poténcias inferiores, atingem-se os valores de torque méximo admissivel em rotagdes
inferiores a 10000 rpm. A rotagdio em que se atinge o torque maximo admissivel ¢ fungdo da

poténcia transmitida, conforme a equagéo 5.4 a seguir.
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(5.4)

Sabendo da equagdo 5.2 que o torque admissivel é de 12 N.m, a rotagdo em que o torque

admissivel seria alcangado com poténcia de 20kW seria 15915 rpm, com poténcia de 40kW,
31830 rpm e assim por diante,
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5.5. Projeto e estudos da cimara de combustio

5.5.1. Intreducio

Os calculos termodindmicos da cmara de combustio da microturbina em questio foram
realizados em TF de 2004 e alguns de seus resultados, assim como algumas atualizagbes e
revisdes dos mesmos que se¢ fizeram necessérias, foram apresentadas no item referente as
Caracteristicas Técnicas do Projeto. Como continuacdo do projeto € com o objetivo de construir
e implementar a cdmara de combustdo operando com turbo-compressor automotivo, realizou-se
o projeto estrutural da cimara ¢ do suporte ao qual a microturbina serd fixada. Para a estrutura
desenvolvida, foram realizados calculos e simulagdes em elementos finitos com o intuito de
verificar o comportamento do conjunto em operagio nas condigdes em que se pretende aplica-lo.
O projeto estrutural em questfio foi desenvolvido juntamente com o aluno Daniel Stevanato
Pavon cujo TF aborda o mesmo tema. Entretanto, o TF do aluno citado aborda a cdmara de
combustdo sob o ponto de vista estatico e termo-mecénico, enquanto o presente TF, sob a Otica

do comportamento dindmico do conjunto.

O projeto estrutural da cdmara de combustdo foi desenvolvido com base no turbo-compressor
selecionado, o modelo Borg Warner K27.2. A partir de suas caracteristicas, buscou-se
desenvolver uma cémara de combustfio que possa ser facilmente montada ¢ desmontada ¢ que,
principalmente, garanta o bom funcionamento da microturbina minimizando, sobretudo, o efeifo

de cargas dindmicas e vibragdes.

As principais dimensdes, provenientes dos calculos termodindmicos, a partir dos quais realizou-
se 0 projeto de adaptagdo do turbo-compressor K27.2 para operagdo em microturbina sdo
apresentados na Figura 5.11 a seguir. Nela sdo indicados os principais componentes (1 a 6)

cujas fungdes sdo explicadas em seguida.
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Fig, 5.11: dimensBes basicas da cimara de combustéo (medidas em mm)

1. O primeiro trecho, 4 esquerda na Figura 5.11, recebe, por meio de uma mangueira, ar

comprimido proveniente do turbo-compressor;

2, O difusor da cémera tem a funglio de reduzir a velocidade do fluxo de descarga do
compressor € proporcionar condigdes para uma boa eficiéncia de combustio no interior da

cimara.

3. A linha de combustivel ¢ responsavel pela injegio de combustivel, neste caso GNV, do

reservatorio pressurizado para o interior do liner.

4. O swirler ¢ formado por paletas posicionadas na entrada do liner formando um angulo de
ataque em relagdo 4 direglio do escoamento do ar. Sua fungdo é formar vorticidade no
escoamento do ar que entra diretamente através do liner, o que estabiliza a chama. A Figura
5.12 a seguir ilustra a formagfio da vorticidade e mostra um exemplo de swirler utilizado em

camaras de combustio.
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Fig. 5.12: gerador de vorticidade (swirler)

5. O tubo de chamas, ou liner como é conhecido, é onde a combustio efetivamente acontece. A
zona primaria 5a é onde a maior parte do combustivel é queimada e, para se atingir a méxima
taxa de liberaglo de calor, ela deve operar a uma taxa de ar/combustivel proxima &
estequiométrica. Na zona intermediaria 5b deve ocorrer a mistura entre o ar intermedidrio e o
fluxo de gases da zona primdria, Finamente, na zona de diluigdo 5c, ocorre a diluigdo dos gases
de combustio vindos das zonas primérias e secundérias, proporcionando uma distribuigdo

uniforme da temperatura do fluxo para a entrada na turbina,

6. No interior do casing, fica alojado o liner no interior do qual o processo de combustio ocorre.
Apds o difusor, o liner admite parte do ar do compressor diretamente por meio do switler e o
restante segue escoando no espaco compreendido pela superficie do liner e do casing. As
furagSes existentes na superficie do liner permitem que mais ar seja admitido no liner,

permitindo a diluigéo do fluxo de gases.

7. Na partida da camara de combustdo, ¢ apenas neste momento, deve-se utilizar um dispositivo
de ignicdo, como por exemplo, uma vela, além de uma central elétrica capaz de proporcionar a
diferenca de potencial minima para uma centelha de boa intensidade. O eletrodo da vela deve
estar posicionado no interior do liner e, para tanto, deve ser introduzido na cmara passando

pela lateral do casing.

A Figura 5.13 a seguir descreve a operagio da cAmara de combustio e nela é possivel visualizar
o que foi exposto acima. Ar pressurizado vindo do compressor ¢ admitido pela cdmara (azul) e

tem sua velocidade reduzida no difusor. Apés escoar pelo difusor, parte do ar é guiado para
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dentro do liner através do swirler e parte penetra o liner pelos furos de diluigio em sua
superficie. O movimento rotacional do ar do swirler ajuda a estabilizar a chama que se forma
pela admisséo do combustivel através do sistema de injegdo. Conforme mais ar de diluigdo
penetra a cAmara, o fluxo de gases de combustio vai tendo sua temperatura uniformizada, o que

€ necessario para a entrada na turbina.

— = |
—
~—t I

Fig. 5.13: esquema de operagiio da cAmara de combustéio
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5.5.2. Estrutura da cimara de combustio

Conforme mencionado, todo o projeto estrutural foi realizado em parceria com o aluno Daniel
Stevanato Pavon e, por isso, recomenda-se fortemente a leitura de seu TF que contem outras
informagSes sobre o dimensionamento da cimara. Embora no presente texto seja apresentada
uma série de informagdes ¢ consideragdes sobre o projeto da cdmara e da microturbina, por
motivo de diviso de escopo, alguns célculos e explicagdes adicionais, principalmente os
relativos aos carregamentos estaticos e térmicos, sdo somente abordados no TF mencionado. No

apéndice B, entretanto, apresentam-se desenhos detalhados relativos a cimara de combustio,

Desde o inicio, propds-se desenvolver uma cdmara de combustio que pudesse ser facilmente
construida, ja que o grupo envolvido no projeto contratara a fabricagdo da mesma e um projeto
simples implica custos reduzidos. Basicamente o que se fez foi buscar aplicar materiais comuns
como chapas finas de ago carbono e ago inox de espessuras padronizadas aliado a processos de
fabricagdo usuais como a calandragem ¢ a soldagem das chapas ¢ componentes. A montagem é
outro aspecto que foi trabalhado para nio trazer complicagdes, visto que, dado o carater
experimental do projeto, a cdmara devera passar por sucessivas desmontagens e possiveis trocas

de pegas a fim de se obter a melhor configuragéio e operacéo.

A Figura 5.14 mostra uma vista explodida com as pegas que comp&em a cAmara de combustio.
S&o mostrados também alguns acessorios utilizados na fixagso da mesma ao suporte € ao turbo-
compressor. A camara foi projetada para operar na posigio vertical com o turbo-compressor
fixado ao cone de saida (3) por meio de parafusos (8). Entre os flanges das pegas 1, 2 ¢ 3
existem vedagdes de junta para evitar o vazamento de gases de combustio que, no interior da
camara, apresentam pressdo superior 4 externa. Na Figura 5.14 & possivel notar nervuras de
reforgo estrutural que serfio soldadas ao flange e 4 parede do liner cuja principal fungfo é
impedir grandes deslocamentos de sua extremidade livre em que o swirler ¢ alojado. Para
melhor entendimento, sugere-se a consulta ao apéndice B do trabatho que apresenta os desenhos

detalhados de toda a geometria da cimara de combustio.
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1-Casing (SAE 1020)
2-Liner (Inox)

3-Cone de saida (SAE 1020)

4,5-Vedaciio
6-Parafusos 4 M10x45
7-Parafusos 8 M5x25
8-Parafusos 4 M10x40
9-Porcas 4 M10
10-Porcas 8 M5
11-Porcas 4 M10

12-Suporte do casing (SAE 1020)

13-Swirler (nfo modelado)

Fig. 5.14: vista explodida da cdmara de combustiio.

A microturbina que se deseja construir ¢ composta, além da cimara de combustiio & do turbo-
compressor, por uma série de outros equipamentos e sistemas. O sistema de lubrificagdo do
rotor do turbo-compressor € algo imprescindivel para o bom funcionamento do equipamento e
envolve equipamentos para pressurizagio e remogéio de calor do leo. Além disso, o sistema de
alimentagéio de combustivel gasoso requer um reservatério de GNV presswrizado, e o sistema de
igni¢do da microturbina, uma central elétrica capaz de produzir a tensdo necesséria para inicio
do processo de combustdo. Estes s3o alguns dos equipamentos que devem ser posicionados
Junto da microturbina formando um conjunto compacto. No atual estagio de desenvolvimento

do projeto da microturbina, tais equipamentos, no incluidos no escopo e proposta do presente
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TF, ndo estdo ainda completamente dimensionados ou selecionados e, por este motivo, as
dimensdes bésicas do suporte foram determinadas com base em estimativas do volume
necessario para aloji-los. Optou-se pelo projeto de uma estrutura de barras soldadas as quais os
equipamentos necessarios para o funcionamento da microturbina possam ser fixados. A Figura
5.15 a seguir mostra a vista explodida da microturbina com o suporte projetado em barras perfil
quadrado 1"". A placa de apoio mostrada, com dimensdes 120mm x 120mm e espessura de

10mm, tem grande importincia na rigidez do conjunto, conforme sera discutido oportunamente.

Placa de apoio

Fig. 5.15: vista explodida e suporte da microturbina

O layout basico do suporte € aquele apresentado na Figura 5.15 acima, entretanto, por tratar-se
de barras soldadas, o suporte pode sofrer alteracBes através da soldagem de novas barras para

fixagdo de equipamentos, conforme necessério.
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O turbo-compressor Borg Warner K27.2 que equipard a microturbina é um equipamento
relativamente pesado (cerca de 15 kg) para ser suportado pela estrutura de chapas finas da
camara de combustfio. Por esse motivo, projetou-se a placa de apoio de 10mm de espessura
fixada 4s barras do suporte sobre a qual o carregamento do turbo-compressor ¢ aplicado. Apés a
montagem, essa chapa fixa, por meio de parafusos, os flanges da cdmara de combustdo e da
turbina. Com detalhe do flange, a Figura 5.16 a seguir mosfra o turbo-compressor K27.2

adotado no projeto da microturbina.

Fig. 5.16: detalhe do flange do turbo-compressor K27.2
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5.5.3. Modelagem do sistema

Conforme apresentado no TF do aluno Daniel Stevanato Pavon, o carregamento estatico sobre a
cmara de combustfio mostrou-se de pequena intensidade e pesou pouco no projeto e calculos
desenvolvidos. Devido a presenga do turbo-compressor que é uma maquina rotativa e que, como
tal, sofre influéncia de cargas dinimicas devidas ao desbalanceamento residual e que sdo
transmitidas para a cimara de combustio, fez-se necessaria também a caracterizagio do
comportamento modal do conjunto e o estudo de resposta em freqiiéncia da estrutura. Para tanto,
desenvolveram-se modelos de calculo utilizando o Método dos Elementos Finitos através do
software comercial AnsysWorkbench 8.1.

Numa analise estrutural dindmica, a primeira informagdo importante sio as freqiiéncias naturais
que, quando comparadas ao valor da freqiliéncia de excitagdio do sistema, podem revelar o risco
de ocorréncia de ressondncia. As freqgiiéncias naturais correspondem a propriedades mecénicas
do sistema que dependem basicamente de sua rigidez e massa. Para um sistema massa (M) —

mola (K) simples, a expressdo da freqiiéncia natural é aquela dada na expressio 5.5 a seguir.

W, =, [— (5.5)

O sistema massa-mola apresenta um tnico grau de liberdade e, por esse motivo, apenas uma
imica freqiéncia natural. Em sistemas com N graus de liberdade, existem N freqiiéncias
naturais, mas que, semelhantemente ao sistema massa-mola simples, também dependem da
rigidez ¢ da massa do sistema. Fisicamente, as freqiiéncias naturais representam aquelas
freqiiéncias em que a conversdio entre os diferentes tipos de energia (potencial, cinética, etc) da-
se de maneira mais ficil. Quando um carregamento ¢ aplicado com freqiiéncias proximas a uma
das freqiiéncias naturais do sistema, grande parte da energia introduzida através dessa aplicagdo
¢ convertida em energia do sisterna (amplitude de deslocamento, por exemplo) e as perdas por
amortecimento sfo reduzidas. O grafico da Figura 5.17 a seguir apresenta a resposta de um
sistema de um gran de liberdade com fator de amortecimento igual a 2,5%. Na escala das
ordenadas aparece a razio entre o deslocamento dinfimico & o correspondente deslocamento
para o carregamento estatico, enquanto que nas abscissas estd indicada a razfio entre a

freqiiéncia de excitagdo e a freqgiiéncia natural.
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Fig. 5.17: resposta em freqiiéncia para sistema massa-mola com 1 grau de liberdade

O conjunto formado pela cdmara de combustio, suporte e turbo-compressor € um sistema
excitado por um carregamento em freqiiéncia proveniente do desbalanceamento residual do
rotor do turbo-compressor. O conhecimento completo da operagdo de turbo-compressores nio &
uma farefa ficil e, ainda hoje, muitos pesquisadores concentram-se em estudar ¢ descrever os
fenémenos envolvidos na operagdo desses equipamentos, A for¢a de excitagdo resultante da
rotagdo de um rotor € composta por muitas parcelas harménicas com diferentes freqiiéncias e
amplitudes, cada uma delas denominada um harménico, conforme descrito na equagdo 5.6 a
seguir. Nesta equagfo, os coeficientes A e B s#io as amplitudes das componentes da excitagio e

os coeficientes a ¢ b so suas respectivas fregiiéncias.
Frops = A sen(ay1) + B, .cos(b 1) + A,.sen(a,1) + B,.cos(b,t) +... + A, sen(a, )+ B, cos(b,t) (5.6)

A descricio da excitagdo em termos de seus harménicos somente seria possivel através da
obteng¢io do sinal proveniente da vibragdo do turbo-compressor e posterior estudo através de
softwares de tratamento de sinais. Entretanto, sabe-se que o harménico mais importante e que
caracteriza a vibragio de uma méquina rotativa é a sua propria freqiiéncia de rotagdo. Em
muitos casos, os coeficientes de amplitude da equagiio 5.6, exceto A, , sfio peguenos a ponto de
sua parcela na excitagdo resultante poder ser desprezada. Na analise do comportamento

dindmico da microturbina, adota-se a hipétese de que a freqiiéncia de excitagdo do sistema é



53

proveniente do turbo-compressor e seu valor ¢ a propria freqiiéncia de rotagéio do rotor. A
rotagéio de projeto do turbo-compressor na microturbina, conforme ja discutido, é de cerca de
60.000 a 70.000 rpm o que equivale a cerca de 1000 a 1167 Hz. Obviamente, durante a partida,
processo de estabilizagdo e parada da microturbina, o sistema apresentara outras fregiiéncias de
excitagio, entretanto, esses sdo valores transientes nos quais opera-se 0 equipamento por um

curto periodo de tempo.

A Figura 5.18 a seguir mostra um esquema da microturbina montada que foi modelada para as
simulagSes de andlise modal. A chapa de suporte do casing e a placa de apoio, ambas indicadas
na figura, sdo as pegas sobre as quais sdo aplicadas as condi¢des de contorno conforme sera

apresentado.

Mangueira de ar

Chapa de suporte
do casing

Suporte rigido

Espago ocupado pelos
sistemas auxiliares

Turbo-compressor

Fig. 5.18: microturbina montada (sistemas auxiliares ndo mostrados)
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O foco do estudo e simulagdes apresentadas sio as freqiiéncias naturais e vibragdo da camara de
combustdo em si, e o suporte, sobre o qual todos os equipamentos dos sistemas auxiliares estdo
posicionados, foi modelado como rigido. O sistema em estudo é, portanto, constifuido pela
cimara de combustdo completa, incluindo a chapa de suporte do casing, a placa de apoio e pelo
turbo-compressor. O swirler, que néo apresenta fungdo de rigidez estrutural e com massa menor
do que 300g néo consta do modelo, assim como o canal de injegdo de combustivel, o dispositivo
de ignicdo de partida e as furagdes existentes nas superficies do casing ¢ do liner para a

instalagédo dos mesmos.

No modeio, todos os parafusos foram suprimidos e as faces por eles mantidas em contato foram
fixadas umas 2 outra através do comando “bonded”, conforme indicado na Figura 5.19. Através
do contact region tipo “bonded”, os nés comuns das superficies envolvidas sio “forgados” a

terem os mesmos deslocamentos, como se tratasse de um tmico solido.

A Figura 5.19 a seguir apresenta o modelo descrito acima utilizado nas simulagdes. Seguindo a
hipétese de suporte rigido, as regides de contato do suporte do casing ¢ da placa de apoio com

as barras que formam o suporte foram fixadas.

Fig. 5.19: modelo utilizado nas simulagtes
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As propriedades mecénicas do ago dos componentes da cimara utilizadas nas simulagdes foram

as seguintes:

Modulo de Elasticidade: E = 2 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson: v =0,3
Densidade: p = 7850 kg / m*
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5.5.4. Anilise Modal

Utilizando as ferramentas de Analise Modal do Ansys Workbench 8.1, o modelo descrito foi
empregado para o cédlculo das primeiras freqiiéncias naturais e seus correspondentes modos de
vibragdo. Como em todo estudo utilizando o Método dos Elementos Finitos, este tem limitagdes
e os resultados expressam apenas uma modelagem da realidade. Apesar das hipoteses e
limitagdes presentes no modelo, o estudo desenvolvido e os resultados obtidos séio importantes
no senfido de permitirem previsGes sobre o comportamento da microturbina em operagdo. As
limitagBes estdo, por exemplo, no fato de considerar-se o suporte da cdmara como totalmente
rigido e também na discretizagio do modelo realizada através da malha de elementos finitos.
Para minimizar o efeito da quantidade de elementos presentes e da qualidade da malha sobre os
resultados, realizaram-se simulagSes nas quais aumentou-se progressivamente o niimero de
elementos. Dessa forma, no momento em que o refino da malha j4 ndo mais causava alteragGes
significativas sobre o valor das freqiiéncias naturais, obteve-se a convergéncia dos resultados. A

Tabela 5.1 a seguir apresenta os resultados obtidos através das simulagdes.

Tabela 5.1: convergéncia dos resultados

I No.  Freqiiéncias naturais (Hz) ;
Elementos 1 | 2 1 3 | 4 |
| 14368 | 822,5 | 852,8 | 1354,2 | 14453,5

i_ 22626 796,7 | 8350 12726 | 14049
26640 7918 | 831,1 | 12586 | 13953 |

A Figura 5.20 a seguir mostra a malha de 26640 elementos para a qual houve a convergéncia
dos resultados. Nas simulagbes utilizou-se o elemento SOLID187 disponivel no Ansys
Workbench 8.1 que é um elemento quadritico de 10 nds, ou seja, um elemenio que apresenta

nés intermediarios.
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Fig. 5.20: malha com 26640 elementos

A seguir apresentam-se os modos de vibragdio correspondentes as quatro primeiras fregiiéncias
naturais apresentadas na Tabela 5.1. As figuras mostram a configuragio de deformagdo dos
modos, mas também ¢ possivel visualizar o modelo nfio deformado para melhor entendimento
dos modos. Os deslocamentos totais fornecidos indicados através da legenda de cores das

figuras sdo mostrados em escala ampliada para permitir a visualizagdo.

A Figura 5.21 mostra os modos de vibragéio correspondentes a primeira e segundas freqiiéncias
naturais. Estes sdo basicamente modos préprios do liner que, grosso modo, comporta-se como
uma viga em balango. A rigidez em ambos os sentidos mostrados na Figura 5.21 sdo diferentes,
0 que implica valores de freqiiéncias naturais também distintos. A rigidez no sentido
correspondente & segunda freqiiéncia natural ¢ maior do que aquela referente a primeira

freqiiéncia natural.




58

1st Frequency Mode In Range { 791 Bt Hz }
Xled

0432
0324
0.218
IR}
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2nd Frequency Mode In Range (831.143 Hz }
Xle1

D.555

0444
033
nan
0111

Fig. 5.21: primeira (791,8 Hz) ¢ segunda (831,1 Hz} freqiiéncias naturais

A Figura 5.22 mostra os modos de vibragio correspondentes a terceira e quarta freqiiéncias
naturais. Tais modos correspondem, de maneira geral, a movimento com dire¢des defasadas de

180° entre o liner e os demais componentes da cimara.
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3rd Frequency Mods ' Range { 125064 Hz )
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4th Freguency Mode Ire Range (1395 3 Hz)
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Fig. 5.22: terceira (1258,6 Hz) e quarta (1395,3 Hz) freqiiéncias naturais

Dos valores das freqiiéncias naturais apresentados, nota-se que o sistema apresenta rigidez
relativamente elevada, com freqtiéncias naturais cujos valores ultrapassam 1000 Hz. Essa
rigidez ¢ devida 3 elevada rigidez da placa que apdia a camara ¢ o turbo-compressor, e a chapa
de suporte do casing, com espessuras de 10 e 5 mm, respectivamente. O objetivo de
introduzirem-se esses componentes no conjunto foi justamente elevar a rigidez do conjunto de
tal forma & “transportar” a maior parte das freqiiéncias naturais para a faixa de freqiiéncias

acima de 1200 Hz situada fora da faixa de operaggio do turbo-compressor.

A massa do turbo-compressor acoplado 4 cAmara de combustiio ¢ relativamente alta (15a20kg)
quando comparada 4 massa da cAmara, inferior a Skg. Havia, portanto, a diivida se a massa do
turbo-compressor afetaria sensivelmente o valor das fregiiéncias naturais da cdmara, Para

investigar tal questdo, foi incluida no modelo uma geometria do turbo contemplando suas
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dimensdes basicas e o efeito de sua massa. Conforme se previa, a elevada rigidez da placa de
apoio torna o efeito da massa do turbo sobre as fregiiéncias naturais proprias e modos de vibrar
da cdmara menor do que 5%. A Figura 5.23 a seguir mostra o modelo empregado no estudo da

influéncia do turbo-compressor sobre as freqiiéncias naturais proprias da cdmara de combustio.

Fig. 5.23: modelo da cdmara de combustio com turbo-compressor
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5.5.5. Estudo de resposta em fregiiéncia

Em Andlise Modal, foram determinados as quatro primeiras freqiiéncias naturais e seus
respectivos modos de vibragdo. A comparacdo desses valores com a freqiiéncia de excitagdio do
sistema pode revelar a possibilidade de ocorréncia de ressonéncia, situagio em que tensdes e

deslocamentos s@o amplificados pelos efeitos dindmicos,

Adotando a hipétese de modelo linear com pequenos deslocamentos, o efeito do carregamento
estatico pode ser somado ao efeito do carregamento dindmico para obter-se a resposta do
conjunto ¢ avaliar a influéncia da freqiiéncia de excitaglo sobre tal resposta. Para a
determinagdo do efeito estatico, simulou-se a carga estitica que atua sobre a estrutura ¢ que é
devida, basicamente, ao peso proprio do conjunto formado pela cdmara e pelo turbo-compressor.
Estimou-se tal carregamento em 200N correspondente i massa total presa a placa de apoio por
meio de parafusos, conforme j4 apresentado. No modelo empregado, uma carga de 50 N por
furagao, correspondente & forga transmitida por cada um dos parafusos de fixagdo, foi aplicada.
As tensdes segundo o critério von misses mostraram-se todas menores do que 0,5 MPa, sendo o
valor méximo encontrado na regido de fixagio dos flanges & placa de apoio, conforme

apresentado na Figura 5.24 a seguir,

Equivalent (von-Mises) Stress
WPa

0433

0399
0.300
0200
0100

10 B

Fig. 5.24: tensBes (von misses) sob carga estatica total de 200 N

A baixa intensidade da carga aliada a elevada rigidez do comjunto implica tensbes e
deslocamentos muito reduzidos. A idéia de se projetar um conjunto robusto ¢ que, em operagsio,

sofra pequenos deslocamentos e amplitudes de vibragdio justifica-se através da necessidade de
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minimizagdo de vibragdo na placa de apoio. Conforme Ja mencionado, faz parte do projeto a
acoplagem de um mecanismo de transmisséo de poténcia do turbo-compressor para um sistema
de medigdo ou geragdio de energia elétrica e, para tanto, o conjunto placa de apoio mais turbo-
compressor deve ter a menor amplitude de vibragiio possivel, A sitnulagdo com carga estatica
revelou que, de maneira geral, os deslocamentos do conjunto sdo da ordem de alguns microns,
sendo os deslocamentos de importincia no projeto aqueles referentes a placa de apoio, pelo
motivo ji exposto, ¢ & extremidade livre do liner, pelo fato de tais deslocamentos poderem
influenciar o escoamento de gases na regifio interna da cimara de combustio, A Figura 525 a
seguir mostra as deformagdes do liner, cone de saida e casing nas diregdes X, Y ¢ Z obtidas na

simulagdo com carga estatica.
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0002 023 0295
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Dirgctional Deformation { Z Axis ) Duectionz| Deforenstion { X Ax:s ) .
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Fig. 5.25: deslocamentos X, Y e Z para o liner, cone de saida e casing

Para a determinagdo do efeito da carga dindmica, ¢ necessario o calculo da intensidade da forca
de excitaglo proveniente do desbalanceamento residual do rotor do turbo-compressor. Por
operarem a elevadas rotagdes, turbo-compressores s#o criteriosamente balanceados através de
padrdes internacionais como os apresentados pela norma 1S01940. Esse padrdo internacional
define um fator de qualidade de balanceamento G cujo célculo é apresentado na equagdo 5.7 a
Seguir.

G=ew (5.7)

onde ¢ ¢ a maxima excentricidade do centro de gravidade do rotor e @ é velocidade angular do
mesmo. A Tabela 5.2 a seguir mostra algumas classes de balanceamento definidas pela

ISO1940 com destaque para a classe G 2,5 a qual pertencem os turbo-compressores.

Tabela 5.2: Graus de qualidade de balanceamento para varios grupos de rotores rigidos
representativos

Grau de
qualidade de
balanceamento Tipos de rotores - Exemplos Gerais
G
G 4000 Motores-virabrequins de motores marinhos lentos a diesel com niimero
impar de cilindros, montados rigidamente.

G40 Rodas de carros, aros de rodas, conjuntos de rodas, eixos de tragéo.
Motores-virabrequins de motores rapidos de quatro tempos (diesel oun
gasolina), com seis ou mais cilindros, montados elasticamente.
Motores-virabrequins para motores de carros, caminhdes e locomotivas.

G 16 Eixos de tragdo (eixos de propulsfo, eixos cardan) com requisitos
especiais,
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Partes do maquinério de compressores.
Partes de maquinario agricola.

Componentes individuais de motores (diesel ou gasolina) para carros,
caminthdes e locomotivas.

Motores-virabrequins de motores com seis ou mais cilindros sob
condigdes especiais.

G 6,3

Partes ou maquinas de plantas de processamento.

Engrenagens de turbinas principais marinhas (servigo mercante).
Tambores centrifugos.

Ventiladores.

Rotores montados de turbinas de avides, 4 gas.

Volantes.

Bombas impelidoras.

Maquinas-ferramenta e partes genéricas de maquinaria.
Armaduras elétricas normais.

Componentes individuais de motores sob condiges especiais.

G2,5

Turbinas a gas e vapor, incluindo turbinas principais marinhas (servigo
mercante).

Rotores de turbo-geradores rigidos.

Rotores.

TURBO-COMPRESSORES.

Tracionadores de méquinas-ferramenta.

Armaduras elétricas médias e grandes com requisitos especiais.
Armaduras elétricas pequenas.

Bombas tracionadas por turbina.

Gl

Gravadores e motores de toca-discos.
Motores de méquinas amoladoras,

Armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais.

G044

Eixos, discos e armaduras de amoladores de precisdo.

(Giroscopios
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A forga radial de desbalanceamento no rotor que se transmite & carcaga do turbo-compressor e,
por sua vez, a placa de apoio e A cimara de combustiio pode ser calculada pela seguinte

expressdo
F=mew’®=mGo (5.8)

onde m € a massa do rotor do turbo-compressor € G ¢ a classe de balanceamento conforme
definida pela ISO1940. Estimando-se a massa do rotor do turbo-compressor em no méximo 300
g sabendo que a classe de balanceamento desse tipo de equipamento é G 2.5 e que, na
microturbina, ele deve operar a uma velocidade nominal de cerca de 70.000 tpm, calcula-se a

intensidade da forga de excitagio através da equacdo 5.8.
F= (0,3kg). (2,5. 10 m.s™! ) (70000.%3"‘) =55N (5.9)

A partir da forga total correspondente ao desbalanceamento residual do rotor do turbo-
compressor, simulou-se a resposta do sistema a um carregamento harménico. O modelo
utilizado foi 0 mesmo adotado na simulagéio com carga estatica (Figura 5.24), entretanto, o valor
das forgas harmdnicas aplicadas, referentes ao desbalanceamento residunal do rotor, foi de 1,5 N

por furaco.

Para avaliar a resposta em freqiiéncia do conjunto, serdo apresentados os valores de amplitude

radial de vibragio da extremidade do liner calculados através da expressio

\/ (amplitude X )z + (amplitude ¥ )2 e de amplitudes verticais de vibragéo (diregéio Z) do cone
de saida. A freqiiéncia nominal de operagio do turbo-compressor (cerca de 1100 Hz) foi
simulada através do modelo descrito e os deslocamentos sio apresentados na Figura 5.26 a
seguir. Para tal freqiiéncia, os resultados obtidos foram amplitude radial méxima da extremidade

do liner de 2,5 microns e amplitude vertical maxima do cone de saida de 3.2 microns.
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Fig. 5.26: resposta em freqiiéncia (1100 Hz)
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A Figura 5.27 a seguir apresenta os resultados referentes 3 simulagdio para 800 Hz em que se

obteve amplitude radial maxima da extremidade do liner de 18 microns e amplitude vertical

maxima do cone de saida de 3,1 microns. A freqiiéncia de 800 Hz corresponde a um valor muito

préximo das duas primeiras freqiiéncias naturais da cAmara apresentadas na Tabela 5.1 cujos

valores séo 791,8 e 831,1 Hz. Comparativamente 3 resposta para a excitagfio de 800 Hz, nota-se

a amplificagdo da amplitude radial maxima do liner.
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Fig. 5.27: resposta em freqiiéncia (800 Hz)

A Figura 5.28 apresenta os resultados referentes a simulagéio para 1300 Hz que corresponde a

um valor préximo 2 terceira e quarta freqiiéncias paturais. Os valores obtidos séo amplitude

radial méaxima de 3 microns para a extremidade do liner e amplitude vertical maxima do cone de

saida de 3,7 microns.
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Fig. 5.28: resposta em freqiéncia (1300 Hz)
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A Tabela 5.3 a seguir compara os valores de deslocamentos obtidos para as freqiiéncias 1300,

1100 e 800 Hz,

Tabela 5.3: resposta em freqiiéncia

Amplitudes de vibragéo (microns)

Frequéncias de excitagio (Hz)

do cone de saida

1300 1100 800
Amplitude radial maxima
da extremidade do liner 3 i i
Amplitude vertical maxima 37 32 3

Os resultados da Tabela 5.3 ilustram o efeito de amplificagio das amplitudes de vibragéo do

liner que ocorre quando a freqiiéncia de excitaglio encontra-se proxima das duas primeiras

freqii€ncias naturais. O modelo de carregamento utilizado na simulagdo com 800 Hz mostrou-se

capaz de induzir uma amplitude de vibragéo cerca de 6 vezes maior do que aguela obtida para as

freqiiéncias de 1100 e 1300 Hz.

A configuragdo deformada sob carregamento estatico apresentada na Figura 5.25 deve ser

sobreposta as amplitudes de vibragio da Tabela 5.3 obtidas por meio do carregamento

harménico para se obter a resposta do sistema. Com relagdo ao liner, a deformagéo radiat

estatica ¢ de 28 microns e, com relagdo ao cone de saida, a deformagdio vertical é de 77 microns,

em torno das quais as amplitudes de vibracfio apresentadas ocorrem.



68

6. CONCLUSOES

O estudo realizado apresentou alguns conceitos € argumentos que colocam a Gerago
Distribuida em destaque num cenario de crescente demanda energética, como é o caso do
cendrio brasileiro. Dentre as diversas fontes de GD que apresentam potencial de aplicagio nos
diversos setores da economia, as microturbinas destacam-se e tém conhecido um acentuado
processo de desenvolvimento. O presente Trabalho de Formatura buscou contribuir para o
desenvolvimento de wma microturbina de carater experimental na Escola Politécnica da USP
através do projeto e estudo estrutural preliminar de uma camara de combustdo para tal aplicagdio.
O estudo desenvolvido objetivou caracterizar a cAmara de combustdo sob o ponto de vista
dindmico ¢ complementar o estudo apresentado em outro Trabalho de Formatura que foca a

estrutura sob o ponto de vista estatico € termo-mecanico.

Mediante os resultados obtidos através da Analise Modal, a cAmara de combustio mostrou-se
rigida com as primeiras quatro freqiiéncias naturais com valores 791.8, 831.1, 1258.6 ¢ 1395.3
Hz. Segundo a hipétese de que a fregiiéncia de excitagio devida ao desbalanceamento residual
do rotor do turbo-compressor corresponde a sua rotagdo nominal, simulou-se a resposta em
freqiténcia da microturbina operando em trés diferentes condigdes. Em uma delas, a freqiténcia
de excitagfio de 800 Hz aplicada corresponde a um valor situado muito préximo das duas
primeiras freqiiéncias naturais que sfo 791,8 e 831,1 Hz. Em outra situagio aplicou-se
freqiiéncia de excitagdo de 1100 Hz correspondente a condigiio nominal que é a situagéio a que a
microturbina serd submetida durante longos periodos de tempo e, por esse motivo, o estudo do
comportamento da estrutura em tal condi¢lio torna-se bastante importante. A tltima condigéio
simulada foi a de freqiiéncia de excitagdo de 1300 Hz que corresponde a um valor muito
proximo da terceira e quarta freqiiéncias naturais cujos valores sfio 1258.6 ¢ 13953 Hz. A
estrutura também serd submetida a outras excitag@es, entretanto, exceto a condigio nominal,

estas sdo todas situag@es transitdrias.

O fato de os deslocamentos envolvidos serem muito pequenos permitiu que o efeito do
carregamento estatico fosse sobreposto ao efeito do carregamento dindmico para compor a
resposta em freqiiéncia da estrutura. Os resultados das simulagSes apresentados na Tabela 5.3
mostraram que a amplitude de vibragfio do liner é amplificada quando a excitagdo d4-se proxima
as duas primeiras freqiiéncias naturais. A aplicagfo da carga dindmica com freqiiéncia de 800
Hz proporcionou amplitude de vibragfio do liner de 18 microns cerca de seis vezes superior as
amplitudes correspondentes as excitagdes com freqiiéncias 1100 e 1300 Hz que sdo,

respectivamente, 2,5 e 3 microns. Entretanto, relativamente as dimensSes da estrutura, os
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valores de resposta obtidos sio pequenos e indicam que estes nfo devein afetar sensivelmente o

funcionamento do conjunto.

O estudo realizado demonstrou que a configuragfio da estrutura da cdmara de combustéio ¢ dos
suportes submetidos aos carregamentos apresentados proporciona tensdes menores do que 0,5
MPa e deslocamentos méaximos da ordem de poucos microns. Considerando os aspectos
dindmicos, a condigdo de operagio nominal da estrutura mostrou-se ndo ser a mais critica em
termos de amplitudes de vibragfo. ExcitagSes cujas freqiéncias sdo proximas das duas
primeiras freqiiéncias naturais do sistema sdo mais criticas sob o ponto de vista de vibragio do

conjunto, notadamente do liner.

O comportamento dindmico da microturbina tema do presente trabalho é de equacionamento
muito mais complexo ¢ envolve uma série de ouiros fatores que talvez nfio tenham sido
contemplados nesse trabalho, entretanto, os estudos aqui apresentados e o conhecimento
acumulado foram ateis para wm contato inicial com os fendmenos dindmicos envolvidos na

operagio da microturbina.
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PRODUCT DATASHEET

Capstone C60

NATURAL GAS

7z

FEATURES

(-

Capstone

/N

Load-following 0-60 kW

360-528 VAC, 50/60 Hz (grid-connect)
360-480 VAC, 10-60 Hz (stand-alone)
3-phase, 3 or 4-wire wye (4-wire stand-alone)
TO0ARMS/phase max continuous
Grid-connect and/or stand-alone
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Maintenance-free air bearings

o S

No liquid lubricants

-,

o I
1l

$ 4

No liquid coolants
Digital power controlier -
Built-in display and user interface

Built-in protective relays ™,
Built-in MultiPacking of 2-20-units .
Open communications protocol

Made in USA

EFITS

Ultra-low emissions

Dimensions

H: 2110 mm (83")
W: 762 mm (30"
Fast and easy permitting D: 1856 mm (777)
8,000 hr recommended service intervals

Quick, minor maintenance parts/tabor

Direct2Grid" interconnection

No fluid storage, changes, leaks, disposal

No hazardous fluids or materials

Uncontaminated exhaust heat for CHP

A

Weight

758 kg (1671 1b)

Add 363 kg (800 Ib) for
stand alone

The Capstone C60 MicroTurbine™system is a
compact, very-low-emission generator

Certifications

UL 1741

UL 2200

iEEE 519

CEC Rusle 21

NYPSC DG

CARB DG 1003

EPA Exempt

WY DEQ Exempt

NEMA 38 ¢ 1P 14
& Others

® @

Sound

70dBA @ 10 m (33 fi)
65dBA @ 10 m (optional

CE Lwa 98 compliant

€60 Net: Power and Efficiency®
at Ambient Temperature, Sea Level

Phase-to-phase balance (0-100%) on s0.0
stand-alone units s5.0

Easy energy management integration

o> PUOMY st EBciBtICY [ F

Smali footprint and relatively light weight
Vibration-free

Net Power (kW)

Much quieter than reciprocating engine
Easy indoor/outdoor/rooftop siting

Zero hardware arraying {up to 1.2 MW) ool i
Opticnal remote dispatch/monitoring,

hot-water CHP, sound attenuation
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50.0
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Ambient Temperature (F)
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Capstone €60 MicroTurbine System
Full Load Specifications

Fuel Air  Exhaust i
i i T @ 150 Conditions (15°'C/S9°F @ sea level)
g Power:
lFuel S}fsieml l MicroTurbine l l Digitat Power Controller I—» gt::;rlﬁai 60 kW net (+0/-2)*
A 83 kVA max @ 480 VAC

A T

User Interface

Electrical Efficiency (LHV):

Communications 28% (+2)*

Heat Rate {LHV):
12,900 kJ (12,200 Biu) / kWh

The Capstone C60 MicroTurbine system is a compact, ultra-low-emission generator
providing up to 60 kW of power and 150 kW of heat for combined heat and power
applications. Solid-state patented power electronics permit 0-60 kW load following,
safe zero-hardware Direct2Grid™ interconnection, advanced communications and 2-
to-20-unit stand-alone MuitiPacking with no external hardware except computer cables.
Automatic grid/stand-alone switching, single/multi-unit fuel gas compressor, heat
recovery unit, 100-unit PowerServer™ networking, remote monitoring/dispatch and other
functicnalities are available options.

The system incorporates a compressor, recuperator, combustor, wrbine and permanent

magret generator. The rotating compenents are mounted on a single shaft, supported by

patented air bearings, that spins at up to 96,000 rpm. This is the only moving part of the
microturbine. The genevator is cooled by inlet air flow. The system uses no oif, lubricants,
coolants or other hazardous materials, and has no pumps, gearbox or other mechanical
subsystems. The system achieves ultra-low NOx performance with no post-combustion
catalysts or other exhaust cleanup devices or chemicals. System output is variable frequency
{50/60 Hz) 3-phase AC power.

Capstone C60 MicroTurbine Generator

— FExhaust Outict

Generater Cooling Fins

Arr ntake __ Recuperator

| Combuston Chamber

Generator
— Fuel Injector

Compressor

Air Bearings

Turbine

The microturbine genorator for power on o beyond the grid:

* Uttra-Low Emissizng « Ar-Cooled

= Designed for Ultre-Low Manfenance = One Moving Pari

¢ Fuel-Flexibie « No Lubiicants or Coolanis

(-

A\
< Capstone

)i
IS0 8001:2006

Visit www.microturbine.com or call 818-407-2770
or, toll free, 866-d-capstone (B66-422-7786)
to find your authorized Capstone distributor.

Exhaust Temp.:
305°C (580°F)

Mass Flow:
0.49 kgfs {1.06 Ibfs)

Exhaust Energy:
571,000 ki/hr (541,000 Btu/hr)

NOx: <9 ppmV @ 15% Gy
(<0.49 Ib/MWh)

Fuel:

Natural gas @ 75-80 psig
HHYV 849,000 kJ/hr
(804,000 Btu/hr)

* Without gas compression option.

Fuol hoat content: 36,1 ta 42,7 Mitm3 (970 1o
1130 Biu/sci) HIHY, natural gas, melhane.

The manviaciuwrer reserves the right 1o changs or
meiily, wathowt sotice, the design or oQuipment
specdiations without incurring any obligation aither
with respect o equipment previously sofd or m the
pracess of construcean, Fhe manufacturer doss nof
warranly the data on ihiz docement, Warantied
speaifications ara dacurmented separalely.

Capstone C60

Caprtone Tarbine Corporauen « 21217 Nordhoff Street » Chasworth GA 91371

Power when and where you need 1. Glean and simple. Incarperated i the Unitel Suzes of America

€apstone and the furhine biade Ingo ara Regstered Trademarks of Gapstane Turbine Corporation. Unique factors at ndwiduai sites may affect system ouipat and gerfarmance.
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