UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO CONSTRUTIVO E MONTAGEM DE
UMA MICRO-TURBINA A GAS

Guilherme Turra

Sao Paulo
2006



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO CONSTRUTIVO E MONTAGEM DE
UMA MICRO-TURBINA A GAS

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo para obtencéo do titulo de
Graduacdo em Engenharia.

Guilherme Turra

Orientador: Prof. Dr. Guenther
Carlos Krieger Filho

Area de concentragio:
Engenharia Mecénica

Sao Paulo
2006



FICHA CATALOGRAFICA

Turra, Guilherme

Projeto construtivo e montagem de uma microturbina a gas /
G. Turra. -- Sdo Paulo, 2006.

33p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo. Departamento de Engenharia Mecénica.

1.Turbina a gas 2.Projeto mecéanico l.Universidade de Séo
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Meca-
nica Il.t.




RESUMO

O objetivo deste projeto & construir uma micro-turbina a gas a partir de um
turbocompressor automotivo (modelo K27.2 da fabricante Borg-Warner) e uma
camara de combustdo projetada em outro trabalho. As atividades compreendem
estudos bibliograficos, avaliaces tedricas e experimentais das caracteristicas
operacionais da cadmara e do turbocompressor, selecdo de periféricos/auxiliares
(instrumentos de medicdo e controle, etc), projeto e fabricacdo da micro-turbina,

testes de operagdo e a analise preliminar de futuras melhorias deste sistema.

Palavras chave: micro-turbina, turbocompressor, geracao distribuida, projeto

mecanico.



ABSTRACT

The objective of this project is to construct a gas micro-turbine based on an
automotive turbocharger and a combustion chamber designed in other project. The
activities include bibliographic studying, theoretical and experimental valuations of
chamber and turbocharger characteristics, instruments selection, micro-turbine
design and manufacture, and operation tests. This job also includes the preliminary

analysis of future improvements.

Keywords:. microturbine, turbocharger, distributed generation, mechanical design.
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1. INTRODUCAO

As micro-turbinas a gads sdo uma importante alternativa para viabilizar o
aumento da chamada Geracdo Distribuida. Os motores rotativos tém a vantagem
(sobre os alternativos) de apresentarem maior relagdo poténcia-peso e poténcia-
volume, por isso sua importancia. Além disso, os motores rotativos apresentam
menor quantidade de pegas modveis, o que simplifica sua manutencdo. As micro-
turbinas fornecem uma poténcia liquida reduzida se comparadas com as turbinas a
gas convencionais, mas o0 necessario para determinadas necessidades. O
inconveniente da maioria das micro-turbinas ¢ que apresentam um elevado custo
especifico de instalacdo quando comparadas com turbinas de maior porte.

Assim, o presente projeto levard a uma micro-turbina de baixo custo, uma vez
que ¢ obtida a partir de um turbocompressor automotivo, de grande disponibilidade e
significativamente mais barato que rotores de turbinas convencionais. No entanto,
deixa-se claro que a funcdo da micro-turbina a ser construida ¢ didatica (ensaios
didaticos para o ensino da Termodindmica) e para pesquisas futuras (em nivel de
graduagdo e pos-graduacdo). Por causa desses usos especificos, apresenta algumas
singularidades de concepg¢ao e operagao.

A figura 1.1 ¢ uma representagdo de como camara de combustdo e
turbocompressor se acoplam para formar o sistema. O turbocompressor utilizado sera
o modelo K27.2, doado pela fabricante BORG-WARNER, utilizado no motor
‘Daimler-Chrysler OM926 LA Euro3’ dos caminhdes Mercedes-Bens.

Projetos anteriores estudaram aspectos de determinados componentes do
sistema (Donadio (2004); Lourengo Filho (2005); Moliterno (2005) e Pavon (2005)),

e o atual projeto visa dar unidade a estes estudos e viabilizar sua execugao.

Cimara de combustao

Fig. 1.1 - Croqui da micro-turbina



2. OBJETIVOS

O objetivo final deste projeto € construir uma micro-turbina a gas a partir de
um turbocompressor automotivo ¢ uma camara de combustdo projetada em outro
trabalho.

Os principais desafios sdo colocar a micro-turbina em operagdo estavel e
configura-la e instrumenta-la de forma que esta seja propicia para o uso didatico e
para pesquisas, sempre visando a possibilidade de alteragdes e diferentes testes.

Para se completar a montagem da micro-turbina algumas metas precisam ser
atingidas:

e Definicao de equipamentos de grande disponibilidade e baixo custo
(instrumentos de medic¢do e controle, etc.)

e Definicao de leiaute propicio para uso didatico / experimental

e Aquisi¢do de equipamentos

e Montagem

e Testes operacionais

O Trabalho de Formatura também inclui a andlise preliminar de futuras

melhorias deste sistema.



3. METODOLOGIA

As atividades compreendem estudos bibliograficos, avaliagdes tedricas e
experimentais das caracteristicas operacionais da camara e do turbocompressor,
selecdao de periféricos/auxiliares (instrumentos de medi¢do e controle, etc), projeto e
fabricacdo da micro-turbina e testes de operagao.

O trabalho se inicia com estudos bibliograficos, buscando na literatura
construgdes, leiautes, configuracdes e instrumentacdes de turbinas e micro-turbinas a
gas. Ha também a pesquisa de equipamentos e sistemas correlatos, como caldeiras e
fornos, o proprio motor OM926 onde se aplica o turbocompressor, bancadas
didaticas de ensaios de maquinas térmicas e o turbocompressor utilizado, avaliando-
se suas curvas de operagao.

As atividades de maior aplicacdo de tempo sdo fabricagdo e montagem, nas
quais foi preciso adaptar diferentes equipamentos, originalmente de diferentes
sistemas.

Outra atividade desenvolvida sdo os ensaios experimentais, tanto da cadmara
de combustdo quanto da micro-turbina como um todo. De certa forma, a etapa
anteriormente citada ocorreu também simultaneamente a esta, devido a alteracoes

que o sistema precisou sofrer conforme os testes indicavam.



4. RESULTADOS
4.1. Estudo do leiaute

Em Giandomenico, em Lourenco Filho (2005) e em Pavon (2005), ¢
apresentado um modelo de leiaute bastante compacto, formado por uma estrutura
tubular em forma de paralelepipedo, na qual turbocompressor, camara, instrumentos
e equipamentos apresentam-se bastante proximos, apenas o soprador para partida ndo
¢ alojado nesse volume. E uma configuragdo compacta e que apresenta vantagens
como facilidade de transporte, pequena area ocupada e aspecto de unidade. Tais
caracteristicas a tornam viavel para um eventual uso comercial ou para testes em
campo, mas ndo para ensaios didaticos, pois o acesso aos instrumentos e detalhes de
montagem ¢ muito dificil. Essa configuracdo dispde a cdmara de combustdo na
vertical, sob o turbocompressor, talvez isso tenha sido feito a fim de aproveitar a
tendéncia de movimento ascendente dos gases quentes. No entanto, observa-se,
inclusive pelos ensaios realizados no combustor, que os efeitos da inércia do fluido
acelerado sdo muito mais significativos que os efeitos de empuxo, portanto a camara

pode também operar na horizontal. Foto da estrutura na figura 4.1.

Fig. 4.1 - Configuracdo compacta, proposta por Giandomenico.

Em Santos (2002) ¢ apresentado um leiaute mais esparso que o citado
anteriormente (ver figura 4.2). Assim como na figura 4.1, uma caracteristica negativa
desta configuracdo na vertical ¢ a dificuldade de se realizar eventuais alteracdes no

sistema. Trocas da camara de combustdo, acréscimos de valvulas ou sensores,



quaisquer alteracdes sdo muito mais complexas do ponto de vista estrutural das

fixacdes neste leiaute.

*__ -

Fig. 4.2 - Configuracao na vertical, proposta por Santos.

Assim, ¢ aqui definido um leiaute semelhante ao visto na figura 4.2, porém na
horizontal, no qual equipamentos e auxiliares ficam espalhados sobre uma bancada,
com facil acesso e até facil remocdo. Este leiaute proposto ocupa uma maior area,

mas cumpre com mais eficacia os seus objetivos (uso didatico e experimental).

4.2. Selecao de equipamentos
Alguns equipamentos se fazem necessarios para operar a micro-turbina. Sao
instrumentos de medi¢do e controle e equipamentos auxiliares para a operagao.
Dentre os equipamentos auxiliares destacam-se o soprador, a bomba de 6leo,
e o radiador de 6leo. O soprador deve fornecer uma vazao de ar pela cAmara de

combustio suficiente para ignita-la e manter a combustao até que o compressor atinja



rotacdo suficiente para manter a operagao sustentada. A bomba e o radiador de 6leo
formam o sistema de 6leo lubrificante do mancal do turbocompressor.

Os instrumentos de medigdo e controle sdo importantes tanto para garantir a
operacdo segura, sem danos ao equipamento € ao usuario, quanto para realizagdo de
medicoes usadas nas avaliagcdes de desempenho da micro-turbina.

Na tabela 1 sdo apresentados os equipamentos e instrumentos que serdo
utilizados e algumas especificacdes. Na figura 4.3 ¢ apresentado um esbo¢o de como

esses equipamentos serdo distribuidos no sistema.

Tabela 4.1 - Equipamentos auxiliares e instrumentos.

Item Utilizagdo Especificagdo / Observagdes

Medi¢ao das temperaturas
Termopares .

do 6leo e gases quentes
Tacometro Medicao da rotagao do
optico turbocompressor

, Sistema de 6leo ~ .
Bomba de 6leo lubrificante Observacodes a seguir.
Radiador de Sistema de 6leo Radlador Qe tubf) s aletados
. . simples (disponivel no
6leo lubrificante "
laboratorio)

Sistema de 6leo Elétrico, de baixa poténcia.
Ventilador lubrificante. Resfriamento | 110V AC. Foi utilizado radiador

do radiador. com ventilador ja acoplado.
Reservatorio Sistema de 6leo
de oleo lubrificante
Plgca'de Medicio da vazio de ar Projetado e fabricado neste
orificio trabalho.
Bobmg © vela Igni¢do da camara Vela de igni¢do automotiva.
de igni¢cdo

. . Ventilador centrifugo 5 CV /

Soprador Partida do sistema Ventilador sitoco 0.5 CV.
Rotametro Medi¢ao da vazao de gas
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Fig. 4.3 — Leiaute da micro-turbina, com disposi¢ao dos equipamentos.

4.2.1. Sistema de dleo dos mancais

O sistema de 6leo definido imita o sistema de circulag@o de 6leo que existe no
motor automotivo. Em Giandomenico, ¢ citada a necessidade de uma bomba de 6leo
que garanta 2,8bar no turbocompressor, a uma vazao de 11 1/min. Para isso, este
autor sugere uma bomba Rotoflow PO301V (Figura 4.4). Lourengo Filho (2005)

define a necessidade de 3 1/min de vazao a 3bar de pressao.

Fig. 4.4 - Bomba de 6leo Rotoflow PO301V

Mas, em conversa com um engenheiro da montadora Mercedes-Benz, a qual
utiliza o motor ¢ o turbocompressor analisado, o mesmo afirmou que a pressdo de
0leo ¢ gerada por uma bomba de engrenagens interna do motor. Segundo ele, a
pressdo ¢ apenas suficiente para que o 6leo atinja o ponto mais alto do sistema (em
torno de 1bar), percorrendo por gravidade até o carter (reservatorio), e a vazao usada

¢ baixa, em torno de 3 I/min. Dessa forma, o mais economico ¢ utilizar uma bomba




automotiva simples, ligada a um motor elétrico, como a SCHADEK COD: 10.028,
utilizada em veiculos VW, cotada a R$ 60,00, aproximadamente (Figura 4.5).

No entanto, ja havia em estoque no laboratério uma bomba de engrenagens
pronta e acoplada em motor elétrico trifasico. O equipamento ¢ mostrado na Figura

4.6.

AYHIS
n
AR R

Fig. 4.5 - Bomba SCHADECK 10.028

Fig. 4.6 — Bomba de engrenagens, acoplada a motor elétrico.

Outro item fundamental do sistema de oleo ¢ o radiador. Isto porque o
sistema de Oleo ndo serve apenas para a lubrificagdo dos mancais, mas também ¢
uma das fontes de arrefecimento do turbocompressor. Grande calor ¢ transferido ao
6leo, devido as elevadas temperaturas que o rotor e a carcaga do turbo alcangam — é

normal o rotor da turbina operar incandescente. Assim, selecionou-se um radiador de
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tubos aletados, em aluminio, com o uso de um ventilador para favorecer a troca de
calor para o ar. Um exemplo de radiador para esse fim estd mostrado na figura 4.7.
Uma alternativa ¢ utilizar o radiador de 6leo aplicado em algumas motocicletas, que
¢ um equipamento de grande disponibilidade no mercado.

No entanto, ja havia em estoque no laboratério da Escola um trocador de
calor de tubos aletados, acoplado inclusive a um motor elétrico e duas hélices, para o
aumento da troca de calor com o ar. A foto do radiador utilizado encontra-se na

figura 4.8.

= > o

Fig. 4.8 - Radiador utilizado.
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4.2.2. Vélvula DAMPER

A operagdo de ignicdo serd feita por um ventilador (que pode ser visto na
Figura 4.3). Apdés a ignicdo o turbocompressor entrard em funcionamento,
alimentando a cAmara de combustdo. E necessério entdo se fechar a passagem para o
ventilador com uma valvula (‘Damper’).

No mercado encontrou-se uma valvula tipo “borboleta”, que seria a mais
adequada por apresentar baixa perda de carga quando aberta e fornecer a vedagdo
suficiente para os niveis de pressdo. No entanto, o preco de tal peca superava os
R$100,00.

Assim, optou-se pelo uso de um registro de esfera, usado em sistemas
hidraulicos. Quando plenamente aberta, apresenta perda de carga pouco maior que a
valvula anterior, mas nada que prejudique a igni¢do do sistema. O preco de tal pega ¢

de R$35,00. Um modelo da marca Tigre pode ser visto na Figura 4.9.

Fig. 4.9 - Registro de esfera roscado

4.2.3. Ignicdo

A ignicdo da camara serd feita com um dispositivo que emite uma faisca. O
dispositivo escolhido foi uma vela automotiva de eletrodo simples de motor
Volkswagen, devido a facilidade de obtengdo e baixo pre¢o (~R$ 8,00 cada). Outra
facilidade visada ao escolher esta vela ¢ a disponibilidade do prolongador
(comumente conhecido como “tucho”) que foi soldado a parede da camara,
possibilitando facil remocao da vela e boa vedagao.

Para a deflagracdo da centelha, ¢ necessario aplicar uma diferenca de

potencial a vela, o que sera conseguido com uma bobina. Tal bobina pode ser uma
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usada em motocicletas ou carros, ou mesmo retirada de sistemas de centelha para

fogdo residencial (menor custo).

4.3. Montagem e Fabricacao
4.3.1. Medidor de vazao

A medicdo de vazdo, nos ensaios da camara, foi feita a partir de um medidor
de vazdo de placa de orificio, tipo “D e 2 D”. Tal equipamento foi confeccionado
com tubos de PVC de 4” (nominal), flanges de PVC, um retificador de escoamento
fabricado em aluminio (emprestado do Laboratério de Metrologia) e uma placa de
latdo de 1,5 mm de espessura com um orificio circular de 40 mm de didmetro. O
fluido manométrico usado ¢ agua destilada. A Figura 4.10 apresenta o referido

equipamento instalado.

Fig. 4.10 - Medidor de vazio tipo “D e 2 D” Norma ISO 5167-2 / 2003

Para a utilizagao deste medidor € necessario um calculo iterativo, tendo como

entrada as caracteristicas dimensionais do arranjo e as pressdes diferenciais da placa
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e estimando-se um nimero de Reynolds para o escoamento, que depois € recalculado
determinando-se a vazdo. Foi entdo feita uma planilha (Figura 4.11) que além de
facilitar estas iteragdes também avalia restricoes do proprio modelo matematico
(faixas de valores validos para alguns coeficientes). Tais restrigdes, assim como a
forma construtiva e os modelos matematicos foram retirados da norma ISO 5167-2

de 2003.

Microsoft Excel - medidor_de_wvazao

@_] frquive  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda
3 i 3 e . R A g & Hr. = 3
N oS98 slme [ <10 <N I §|E 3
019 - =~
al B ] c [T o[ E T T el AT ¢ (9Kl L [ ™
1 unidades
Bisicd I leulados pela planill
2 i 00051 kgts valores calculados pela planilha
Wadio
3 Velumeray oandd| meas dados de entrada (que devem ser alterados)
4 Fa |P2FF'I= 1000 >=0.?5| Ok constantes e dimensoes de projeto
5 P LO0ES5 Fa testes automaticos (sempre observar)
| & | Pa OES: sempre que qualquer dado for alterado, checar se o=
daiz valores de Reynolds [estimado & caleulado] 550 iguais.
T mm = o
mwl o Checar também oz testes automaticos.
Coxficiente
g |ok |dese.C 0531719562
] A 185469628
10 M2 1 EREE20ET
Fatar
1 |ok |expansibE 0,3399458712
Reynolds | k
12 calculado 3.583 - [Beta®2]"6000= 26656 <= Re 0 I =
q. = £.—d J2AP @
13 i_a' 8
14 Eieta 0408163265 - Betac=0.75 Ok
15 d 401 mm Ecta =01
18 o 9 mm ly |
17 k 14 wifm
18 réidl 11614] kagfm™2
o Id
13 Li=1iD 1] mm
20 La=12/0 043 mm
21 mii 185E-05] M.sim™2
22 gravidade 921 mis"2
23 ré fgus 1000] kgtm:
4

Fig. 4.11 - Tela da planilha em MS Excel para utilizagdo do medidor de vazao

4.3.2. Tubulagdo de alimentagéo de ar
No sistema de alimenta¢do de ar, citado no item 4.2.2, ha a necessidade de se

conectar um ventilador tipo siroco, com seu flange caracteristico, a um registro de
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esfera roscado, de tubulagdes hidraulicas, a qual se conecta a camara de combustao e
ao compressor automotivo. Sdo entdo quatro conexdes diferentes a serem adaptadas.

A estratégia escolhida para isso foi o uso de uma tubulacdo hidraulica para
esgoto de 3” e um registro roscado de 2 42” (cujo didmetro externo ¢ 3”). Foi feito
um flange de PVC para a conexdo do registro com a camara, ¢ foi usada uma
mangueira industrial polimérica para alta pressdo com fixagdo por abragadeiras. Da
mesma forma, a saida do compressor ¢ de 2 2, onde pode ser fixada a mangueira
industrial citada.

Assim, a bitola padrdo adotada ¢ de 3”. Essa padronizacao, além de facilitar
alteracdes do sistema, diminui contragdes e expansdes ao longo da tubulagdo, para
evitar assim maiores perdas de carga no escoamento.

A figura 4.12 mostra a micro-turbina montada a camara de combustio e a
tubulacao de alimentacdo de ar. No canto superior esquerdo esta um ventilador, no
canto inferior direito o compressor. Pode-se observar que logo apods a saida do
compressor ha outro registro de esfera, e sua justificativa é apresentada mais a frente,

no item Testes e Alteracdes.

Fig. 4.12 - Micro-turbina com tubulagdo de alimentagdo de ar montada
4.3.3. Sistema de 6leo dos mancais

O sistema de alimentagdo e arrefecimento de 6leo dos mancais do rotor foi

todo fabricado na Escola.
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De inicio, informagdes obtidas por pessoas da Mercedes-Benz e do proprio
fabricante do turbocompressor afirmavam que a pressdao de 6leo necesséria era muito
baixa, e que a vazdo era dada apenas pela acdo da gravidade. Dessa forma, uma
primeira tentativa de lubrificacdo foi feita com dois reservatdrios abertos a pressao
atmosférica, um acima e outro abaixo do turbo, escoando somente por gravidade. A
vazao observada nessa condigdo foi muito baixa (menos de 0,2 1/min). Novas
pesquisas indicaram que o dado apresentado por Giandomenico era valido, sendo
entdo indicado operar em torno de 2 bar de pressao de 6leo no turbocompressor. Foi
entdo finalmente confeccionado o sistema de 6leo como previsto no inicio do projeto,
com bombeamento do 6leo por uma bomba de engrenagens. A bomba esta acoplada
a um motor trifasico 220V CA, de poténcia nominal de 0,5 CV.

Na saida da bomba de 6leo, antes de alcangar os mancais, o 6leo passa pelo
radiador de tubos aletados. Como ja citado, o radiador possui duas hélices acopladas
para a ventilacdo, as quais podem ou ndo ser acionadas de acordo com a necessidade
de resfriamento do lubrificante, cuja temperatura deve ser monitorada no
reservatorio. A alimentacdo do ventilador é em rede 110V CA.

O reservatorio de 6leo ¢ um recipiente de metal fixado sob o turbo e aberto a
atmosfera, com capacidade aproximada de 3,5 litros. O escoamento do 6leo, do turbo
ao reservatorio, se da entdo pela gravidade e no seu fluxo pode ser inserido um
termopar para controle de temperatura logo na saida dos mancais. A quantidade de
0leo no reservatdrio ndo precisa ser muito elevada. A utilizacdo maxima dessa
capacidade pode ser interessante caso queira-se adicionar maior inércia térmica ao
circuito de 6leo, sendo esse fator outra variavel de controle do sistema.

Foram colocados para os testes iniciais 3 litros de 6leo SW30, acumulando-se
cerca de 1,5 litro no reservatorio. No motor Daimler-Chrysler OM926, onde opera o
turbo selecionado, usa-se 6leo 15W40. A diferenca foi intencional, uma vez que o
5W30 ¢ menos viscoso a temperatura ambiente do que o 15W40 e oferece melhor

protecdo na partida a frio.

4.4. Testes
4.4.1. Ensaios do Combustor
Os ensaios do combustor mostraram que para varias vazdes a chama ¢ estavel

e bem misturada. Devido a capacidade de vazao fornecida pelos sopradores testados,
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ainda ndo se atingiu a vazao de projeto de 0,07 kg/s no combustor (ou 0,2 kg/s na
camara toda). Mas a tendéncia observada ¢ que, com o aumento da vazdo, o
desempenho do misturador (“swirler”) aumenta, ou seja, a mistura que ocorre entre o
ar € o0 gas torna-se mais intensa.

Independentemente de atingir ou ndo a vazao de projeto, os ensaios na camara
indicam que esta serd capaz de operar a micro-turbina. Mas, devido ao leiaute
escolhido, se houver problemas ¢ possivel futuramente substituir a cimara por outra,
com capacidade ou até mesmo combustivel diferente.

Nos testes da camara em bancada observou-se uma pequena queda na vazao
de ar (para uma mesma abertura do soprador) conforme se aumenta a vazao de gas.
Isto ja era previsto e pode representar um acréscimo de pressdo na regido da

combustido conforme esse fendmeno se intensifica.

4.4.2. Ensaios da Turbina
Circuito de 6leo

Como ja citado no item Montagem e Fabricacdo, os primeiros testes da
camara ocorreram com um sistema de lubrificagdo com escoamento do 6leo por
gravidade. Nesses primeiros testes a vazdo de oOleo era muito baixa (menos de
0,21/min) e sua temperatura subia muito rapidamente (em decorréncia da baixa
vazao). O 6leo usado nesses primeiros testes era o 20W40, mais viscoso que o 6leo
selecionado posteriormente (SW30), o que levava o escoamento a ser ainda menor.
Além disso, a rotacdo da turbina era muito baixa.

Houve entdo a substituicdo desse lubrificante por um menos viscoso a
temperatura ambiente (SW30) e a montagem do sistema de bombeamento do 6leo.
Apesar do novo 6leo ser menos viscoso, o rotor desenvolvia rotagdes ainda menores
do que as anteriormente obtidas. Isso se deve ao fato do aumento da pressdao do dleo

nos mancais, que aumenta o atrito viscoso.

Alimentacao de ar
O sistema de alimentacdo de ar para a partida, projetado inicialmente, foi
testado com a primeira configuracdo de lubrificacdo citada acima (escoamento por

gravidade). Logo de inicio observou-se uma falha de projeto: a pressao fornecida
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pelo soprador era superior aquela dada pelo compressor naquela rotacdo inicial.
Assim, parte do fluxo do soprador seguia pela cdmara de combustdo e turbina, e
parte atravessava o compressor, no sentido inverso ao desejado. Dessa forma, foi
adicionado outro registro de esfera junto a saida do compressor.

Este segundo registro deve estar fechado na partida com o soprador, fazendo
com que o compressor trabalhe “livre”. Assim que o sistema atingir rota¢do na qual o
compressor seja capaz de alimentar a camara, este deve ser aberto simultaneamente
ao fechamento do registro do soprador. A forma de funcionamento ¢ mostrada na

figura a seguir.

PARTIDA 1‘
~ —p |}<| Camara de
cormbustio
“entilador (
I I
Registro Registro
de esfera de esfara
aberto fechado
OPERACAO t
|><| Camara de
combustdo
Ventlladnr (
Y I I
Registro Registra t
de esfera de esfers
fechado aberto

Fig. 4.13 - Esquema do controle dos registros para partida e operagao

O sistema proposto acima teve dificuldades de operagdo pela simultaneidade
dos movimentos de fechamento e abertura dos registros. Mas, mais do que isso, esse
sistema mostrou-se pouco conveniente por ndo ser claro quando devia se considerar
o sistema auto-sustentdvel, ou seja, em que momento fechar o soprador. Assim,
avaliando relatos de outros fabricantes de micro-turbinas semelhantes, observou-se o
uso do soprador diretamente no bocal de entrada do compressor. E uma montagem

muito mais simples, pois dispensa o uso dos registros € da juncdo, o que também
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reduz as perdas de carga do escoamento e as possibilidades de vazamentos, por ter
menos conexdes. O sistema por fim ficou de acordo com o esquema da figura a
seguir.

E preciso deixar claro que foram testados, para as duas formas de alimentagao
de ar, os dois ventiladores que pertencem ao laboratério — o ventilador siroco de

0,5CV e o ventilador centrifugo de 5CV, doado pela Ventiladores Bernauer Ltda.

1

Cdrmara de
combustao

“entilador

Fig. 4.14 - Esquema da alimentacgdo direta pelo compressor

Regime de operacao

Apesar das tentativas, ndo foi atingido o regime de operagdo da micro-
turbina. Era esperado que para baixas rotagdes o sistema ndo seria auto-sustentavel.
Em Giandomenico ¢ citado que a micro-turbina sé ¢ capaz de se manter em regime
apos a rotagdo atingir em torno de 30.000 RPM. De fato, ndo foi possivel atingir nem
metade disso, tendo medi¢des méaximas de 12.000 RPM, aproximadamente.

Em apenas uma tentativa a micro-turbina chegou a altas rota¢des. Nao foi
possivel avaliar as vazdes nem a rotagao, pois foi em um curto intervalo de tempo. A
lubrificagdo estava sendo feita por gravidade e no momento em que a rotacao subiu a
alimentagdo de dleo havia sido quase interrompida, a temperatura do mesmo elevou-
se a ponto de comecar a vaporizar. Por esse motivo, a operacdo foi prontamente
interrompida com o corte de combustivel.

ApoOs esse fato o sistema de bombeamento de 6leo foi concluido e, como ja
citado, a pressdo de Oleo aumentou o atrito viscoso e as rotagcdes obtidas foram
sempre em torno de 10.000 RPM, maximos. Observou-se que o aumento da

temperatura do 6leo favorece o desenvolvimento da rotagdo, mas em nenhum teste
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monitorado atingiu-se temperaturas de 6leo superiores a 50 °C — o unico teste em que
ocorreu grande aumento da temperatura € o citado anteriormente.

De fato, o sistema apresenta-se pronto para atingir a operacdo. O sistema de
6leo (que garante a integridade dos mancais) estd em plena operagdo. A cadmara se
mostra estavel e com boa queima. Mas ha perdas que ndo foram inicialmente
computadas ou que foram sub-dimensionadas. Uma das formas de perda encontradas
foram vazamentos de pressdo na camara e nas tubulacdes de ar. Este problema foi
sanado com o uso de borrachas e papel-junta nos flanges (o mesmo material usado

em cabegotes de motores alternativos).

4.5. Propostas de melhorias e alteracoes
4.5.1. Sistema de dleo dos mancais

Para que a micro-turbina possa operar ¢ necessario que a mesma atinja
rotagdes acima dos 30.000 RPM. Mas, para que o soprador seja capaz de levar o
rotor a esta velocidade ¢ necessario que todas as perdas possam ser minimizadas. E a
perda que no momento se mostra mais importante € o atrito viscoso nos mancais.

Pelo fabricante do motor OM926, a temperatura de regime do Oleo
lubrificante é em torno dos 110 °C, sendo esta a condigdo normal do lubrificante nos
mancais do rotor. E preciso entdo se fazer uma corre¢io devido a escolha de outro
lubrificante, o0 SW30, ao invés do 15W40. Com dados dos fabricantes dos dois 6lcos,
foi possivel tragar suas curvas caracteristicas e definir a temperatura de operagdo
para o 6leo SW30 — aproximadamente 100°C — como se v¢€ na figura abaixo. Dessa
forma, pode-se concluir que ¢ importante a adi¢gdo de uma resisténcia elétrica no
reservatorio de oleo, a fim de aquecé-lo proximo dessa temperatura. Outra
possibilidade ¢ manter o sistema operando com o soprador até que essa condi¢do do
6leo seja atingida e a rotagdo do rotor aumente, mas nao se avaliou ainda em quanto

tempo esse 0leo chegaria aos 100°C.
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A fim de ilustrar o quanto se perde por atrito viscoso devido a temperatura

inadequada, ¢ possivel fazer um célculo da poténcia dissipada pelo atrito viscoso,

uma vez que se tém os dados do o6leo em fung¢do da temperatura (densidade e

viscosidade).

O escoamento no mancal de lubrificagio pode ser modelado como o

deslocamento relativo de duas placas paralelas infinitas. Isto porque a relagdo entre

diametro e folga no mancal ¢ muito grande. A equagdo que determina a tensdo de

cisalhamento nesse modelo é:

! a \ox/\la 2

Onde:
u = viscosidade dindmica (ou absoluta)
U = velocidade relativa entre eixo € mancal

a = folga radial entre eixo e mancal = 0,3mm
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O segundo termo ¢ entdo suprimido, pois pode-se considerar o escoamento de
6leo simétrico em torno do eixo, portanto ndo ha diferencial de pressdo na direcdo

circunferencial. Assim, simplificando a equacao:

@D
T y M 2—a
Onde:
D = didmetro do eixo = 10mm

o = rotagdo (adotada para esse calculo 10.000 RPM)

Com esse equacionamento e esses valores adotados, obteve-se a tabela 4.2,
que exemplifica a influéncia da temperatura do 6leo na poténcia dissipada por atrito.
Vale ressaltar que os valores apresentados sdo para um mancal apenas, e no rotor do
turbocompressor ha dois mancais no eixo, e que esse calculo foi feito para uma
rotagdo de 10.000 RPM.

A tabela 4.2, e a figura 4.16 a seguir apresentam os resultados dessa analise.

Tabela 4.2 — Calculos do atrito viscoso nos mancais (valores para um mancal)

. Viscosidade | Tensao de Torque Poténcia
Temperatura | Densidade | o . L S
(°C) (kg/m3) cinematica | cisalhamento | resistivo dissipada
(cSt) (N/m2) (N.m) (W)
40 837,2 66,03 964,9 1,8E-03 1,90
50 831,3 49,06 711,9 1,3E-03 1,41
60 825,4 36,46 525,2 9,9E-04 1,04
70 819,5 27,09 387,5 7,3E-04 0,76
80 813,6 20,13 285,8 5,4E-04 0,56
90 807,7 14,96 210,8 4,0E-04 0,42
100 801,8 11,11 155,5 2,9E-04 0,31
110 795,9 8,26 114,7 2,2E-04 0,23
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Fig. 4.16 — Grafico Poténcia dissipada X Temperatura — 6leo SW30.

Outra alteragdo interessante para o estudo da lubrificagdo desses mancais ¢ a
adi¢do de um “by-pass” na turbina. Com um pequeno reservatdrio intermedidrio,
entre a bomba o rotor, faz-se uma saida de 6leo com registro que va direto ao
reservatorio a jusante do rotor. Com esse registro, € possivel variar a pressao de 6leo
nos mancais sem variar qualquer parametro da bomba. Adicionando-se também um
mandmetro pode-se estudar a influéncia da pressdo na rotagao da micro-turbina e até
mesmo estudar a durabilidade dos mancais. O sistema proposto ¢ visto na figura

4.17.
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Bomba ce engrenagens
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Fig. 4.17 — Sistema de 6leo: (a) Atual, (b) Proposto com “by-pass”.

4.5.2. Camara de combustao

A camara construida no presente trabalho mostrou-se bastante estavel e
confiavel para a operacdo da micro-turbina. No entanto, ¢ interessante estudar outras
formas construtivas de camaras, sobretudo pelas diferengas de perdas de carga que
cada uma apresenta. Além do modelo atual, ¢ possivel substituir o atual misturador,
ou “swirler”, por um corpo rombudo, como proposto por Santos (2002). Ha também
camaras onde a mistura ar-combustivel é feita simplesmente pela entrada de ar pelos
furos de diluicdo, que sdo furos dispostos ao longo do comprimento do tubo interno,

por onde entra o ar na zona de chama.

4.5.3. Instrumentacao

No atual momento, em que se busca apenas colocar o sistema em operacao
sustentavel, medi¢des mais detalhadas ndo sdo tdo requeridas. No entanto, quando os
objetivos forem utilizar o sistema para estudos de rendimento ou otimizagdes, ou
ainda para o uso didatico, a bancada precisa estar pronta para ter varios de seus

parametros avaliados.
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As principais varidveis a serem medidas sdo pressdes e temperaturas, pois sao
elas que permitem avaliar o estado termodindmico dos gases nos diferentes pontos do

sistema, o que permite calcular transferéncias de calor, desenvolvimento de trabalho,

etc.

Os pontos fundamentais para as medi¢des sao:

. Pressdo a montante da cAmara

o Pressdo a jusante da camara

o Temperatura dos gases entre a cdmara e a turbina

. Temperatura dos gases a jusante da turbina

o Temperatura a montante da cdmara (a jusante do compressor)

o Temperatura & montante do compressor (ambiente)

. Vazao de ar (medidor de vazdo projetado e fabricado neste trabalho,
acoplado ao compressor).

. Vazao de gés (ja disponivel)

. Rotagdo do rotor (fixar o tacometro Optico junto a entrada do
compressor)

. Pressao do 6leo a jusante dos mancais

Temperatura do 6leo a jusante dos mancais

° Vazao do oleo.
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5. CONCLUSOES

A micro-turbina, apesar de ndo ter atingido regime de operagdao, mostra-se
viavel para tal. A cAmara de combustdo mostrou-se flexivel as variagdes de vazio e a
perspectiva ¢ que com a vazao de projeto (maior que as dos testes) seu desempenho
seja ainda melhor.

O sistema de lubrificagdo, agora, garante prote¢do aos mancais de
lubrificagdo e opera em regime permanente, com possibilidades de se controlar a
temperatura do Oleo. Foi proposta nesse trabalho uma alternativa para variar e
monitorar a pressdo do 6leo nos mancais, possibilitando estudos das influéncias
dessa variavel.

Conclui-se que o sistema apresenta perdas que impossibilitam o rotor acelerar
aos 30.000 RPM ou mais, condi¢do que permitiria ao compressor manter a
alimentagdo de ar sem o soprador. Como ¢é possivel ver na Carta de Operacdo do
Compressor, no Anexo 1, € preciso que se aumente a vazao volumétrica e a rotacao
para que o rendimento do compressor tenha um acréscimo. Da mesma forma, no
Anexo 2 vé-se que ainda nem foi atingida uma condi¢do que pertenga a Carta de
Operagdo da Turbina. Nessa situagdo, os rendimentos da turbina e do compressor sdo
muito baixos, e assim o trabalho de expansao na turbina nao ¢ suficiente para manter
o trabalho de compressdo do compressor, e a rotagdo cai rapidamente.

As principais atividades vindouras sdo relativas ao aquecimento do 6leo —
para reduzir-se a viscosidade e, por conseqiiéncia, o atrito viscoso nos mancais — ¢ a
instrumentagao completa do sistema, para avaliar suas condi¢cdes de operagao com

maior detalhamento.
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ANEXO 1 - CARTA DE OPERACAO DO COMPRESSOR
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ANEXO 2 - CARTA DE OPERACAO DA TURBINA
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ANEXO 3 -FOTOS

I b 5
Anexo 3.1 — Medidor de vazao

Anexo 3.2 — Ventilad centrifugo Bernauer de 5 CV



Anexo 3.5 — Camara de combustdao em teste
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Anexo 3.6 — Sistema do 6leo dos mancais sob a micro-turbina

Anexo 3.7 — Reservatério intermediario, para o circuito de 6leo proposto

Anexo 3.8 — Sistema da micro-turbina montada com dois registros
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Anexo 3.9 — Visao geral do sistema da micro-turbina
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