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RESUMO

O trabalho de pesquisa aborda os principais conceitos gerais € operacionais sobre turbinas a
vapor, a gas, edlicas e hidraulicas. Com enfoque nas aplicagdes destas turbinas em instala¢des
geradoras de eletricidade, demonstrando suas classificacdes, caracteristicas bésicas de
funcionamento das mesmas e equagdes relevantes para a utilizagdo. Tendo como objetivo o
enfoque da importancia destas maquinas no atendimento da matriz energética, pela utilizacao
em grande parte de instalacOes, enumerando as vantagens e desvantagens das turbinas e das
construgdes que podem abrigar estas. Contudo aborda-se a geracdo a partir dessas maquinas e
da sua relevancia nos dias atuais, principalmente de algumas em especifico por causa da

mudanca ocorrente na matriz energética mundial.

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas. Matriz Energética.



ABSTRACT

The research paper addresses the main general and operational concepts of steam, gas, wind
and hydraulic turbines. Focusing on the applications of these turbines in electricity generating
facilities, demonstrating their classifications, basic characteristics of their operation and
relevant equations for their use. Aiming to focus on the importance of these machines in the
service of the energy matrix, for the use in large part of installations, enumerating the
advantages and disadvantages of the turbines and the constructions that can house them.
However, the generation from these machines and their relevance in the present day, mainly

of some in particular, because of the change in the world energy matrix.

KEYWORDS: Turbines. Energy matrix.
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INTRODUCAO

Atualmente grande parte da demanda energética mundial € suprida por fontes ndo
renovaveis. E a busca por novos meios de geracio, mais eficientes e menos poluentes se
instaurou. Entretanto equipamentos como as turbinas que convertem energia térmica ou
mecanica em eletricidade, com o auxilio de um gerador, podem ser utilizados de maneira
coerente e mais eficaz, reduzindo assim problemas como emissdo de gases e impactos
provenientes das instalagdes que abrigam estes equipamentos.

As tecnologias de implementacao e aplicagdo destes componentes aumentaram nos
ultimos anos e tendem a crescer ainda mais. A utilizac@o de turbina a gis para cogeragdo com
as turbinas a vapor operando em ciclo combinado é um exemplo, como também a energia
edlica, uma fonte de energia considerada renovdvel providas dos ventos. Deste modo se faz
necessdrio a conceituacdo dos conceitos, funcionamentos € componentes, utilizagdo e de
como as instalacdes que abrigam estes equipamentos afetam o ambiente, para poder chegar a
conclusdo d4 mais indicada e menos impactante, para uso na matriz energética.

Ao longo do trabalho se prescreve as defini¢des das turbinas a gés, a vapor, hidraulicas
e edlicas, para diferenciagdo das mesmas, ja que as turbinas s30 maquinas mecanicas que
convergem a energia de um fluido em energia elétrica, por meio de seus componentes e
equipamentos auxiliares.

Entdo para a eventual separacdo das mesmas também € posto no corpo desse trabalho,
as classificacdes destas turbinas, suas variedades, 0 modo como sio aplicadas atualmente e
como sdo de suma importancia no modo de como € produzida a energia hoje em dia. Para
exemplificagdo, no mundo as principais fontes de energia provém das hidroelétricas, das
centrais nucleares e das centrais termoelétricas que fazem uso dos combustiveis fésseis. E
demostrando os equacionamentos principais destes equipamentos, assim, ao final com todo o
conhecimento descrito, a comparagdo da efetividade e possibilidade de aplicacdo de cada
delas sendo considerada, com o intuito de se chegar na melhor op¢ao de utilizagao,

considerando tudo o que foi conceituado no decorrer do trabalho.



13

Revisao Bibliografica

As turbinas s@o equipamentos mecénicos que a realizam a conversao de energia
contida nas dguas, no vapor, no gas, nos ventos, que se movimentam no interior da
turbina ou em seus rotores, convertendo essa energia cinética ou potencial para energia

elétrica.

Existe diferencas entre as turbinas, através da diferenciacdo de acordo com seu
funcionamento. A turbina edlica, por exemplo, tira proveito ou extrai a energia cinética
que se encontra nos ventos para transformar em energia mecanica, acionando um rotor
que estd interligado a um gerador elétrico, assim quando incide sobre as pas da turbina,
estd se movimenta, que por consequéncia aciona o rotor, que por fim faz o gerador
funcionar ocorrendo a conversao em energia elétrica. Tais turbinas tem sua aplicacio
em sistemas isolados (armazenamento da energia em baterias para uso posterior),
sistemas hibridos (utilizacao de outras fontes associadas com a edlica, como a energia
solar), sistemas interligados a rede (conexao direta com a rede de energia elétrica,
devolvendo tudo que € gerado para a rede) e sistemas off-shore (turbinas edlicas

instaladas nos mares, para aproveitar a maior incidéncia de ventos).

Na turbina hidréulica o trabalho € realizado transformando a energia hidraulica
proveniente de um escoamento de dgua ou de uma queda de 4gua em energia mecanica,
posteriormente acionando geradores para a obtengdo de energia elétrica. A aplicacio
destas turbinas ocorre em grande parte nas hidroelétricas, mas também pode ser
aplicada em centrais geradoras e pequenas centrais hidroelétricas, cuja a diferenca entre

essas se encontra na capacidade de geracdo.

Nas turbinas a gés o funcionamento acontece através do aproveitamento do gas
gerado por queima de combustiveis. E possui trés componentes basicos: compressor,
camara de combustdo e turbina. Seu funcionamento ocorre com a admissdo de ar no
compressor, elevando a temperatura e pressdo do mesmo, em seguida passando pela
camara de combustdo, onde o ar e misturado com combustivel, tendo expansdo e
gerando gases, e esses gases sdo liberados na turbina, que tem seu acionamento inferido
por estes. A aplicacdo das turbinas a gas ocorrem em termoelétricas (quando a

combustdo da usina € interna), nas turbinas aplicadas na aerondutica e no ciclo
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combinado com as turbinas a gds em centrais termoelétricas para aumento do

rendimento e reaproveitamento do processo.

E por fim nas turbinas a vapor sao maquinas que operam com O vapor proveniente
da queima de combustiveis, porém a turbina entre em contato somente com o vapor, nao
com fluido ou residuo do combustivel. Esse vapor faz as pds do rotor girarem, havendo
a conversdo de energia cinética em potencial, e estd por meio de um eixo faz a operagdo
de um gerador, tendo no final a energia elétrica. Estas turbinas podem ser utilizadas em
centrais termoelétricas, no ciclo combinado com as turbinas a gis e em centrai

geotérmicas.

Motivacao

Nos dias atuais a matriz energética do mundo vem sofrendo alteragdes de fontes
poluentes para a utilizacdo de fontes ndo poluentes, um exemplo de fontes poluentes sao
usinas que utilizam a queima de combustiveis fésseis, que além de causarem um bom
estrago ao ambiente sdo também recursos finitos. Mas, por outro lado temos fontes
renovaveis como energia edlica e solar, que vem crescendo com o desenvolvimento
tecnoldgico bem como com os investimentos crescentes nas instalacdes desses tipos de
energia. E a matriz mundial é mantida em sua quase totalidade pelas turbinas sejam elas
quais forem, entdo neste trabalho temos com abordagem principal quatro tipos de turbinas
mais aplicados e desenvolvidos atualmente sendo estas: turbinas a gas, turbinas a vapor,
turbinas hidrdulicas e turbinas edlicas. Afim de com todo os conceitos destes
equipamentos sendo mensurados nesse trabalho, possamos no final constatar a opcdo

mais vidvel e satisfatoria para atendimento dessa mudanga na matriz.

Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar os conceitos € aplica¢des das
turbinas a gas, a vapor, hidrdulicas e edlicas, com o intuito de constatar qual destas por

fim se encaixa de forma mais adequada a matriz energética.
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Objetivos Especificos

Nesse trabalho o enfoque € analisar e conhecer o funcionamento, componentes,
equacionamento e utilizacao desses quatro tipos de turbina e comparar ao final deste
trabalho e constatar a melhor dentre estas, para aplica¢do na atual demanda surgida na
matriz energética, que € a utilizac@o de fontes de energia menos impactantes a0 meio

que nos cerca.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido em cinco capitulos de forma que houvesse uma
abordagem geral dos principais assuntos e caracteristicas do tema abordado.
Previamente aos capitulos foi feita uma introducdo do tema e apresentacio dos
objetivos. No capitulo 1 foi realizado a descri¢c@o das caracteristicas das turbinas
estudadas, bem como de processos e temas relacionados as mesmas. No capitulo 2 foi
apresentada as classificagdes das turbinas. No capitulo 3 foi abordado as equacdes
fundamentais das turbinas. Ao longo do capitulo 4, foram postas e exemplificadas as
aplicagdes das turbinas. E no capitulo 5, o ultimo desse trabalho foi realizado as

conclusoes.

1 TURBINAS A VAPOR

As turbinas a vapor sdo maquinas térmicas de combustio externa, ou seja, 0s
gases gerados na queima nao chegam a entrar em contato com os fluidos do interior da
maquina que realiza a poténcia do eixo com a conversao da energia obtida através da

queima do combustivel ou outra fonte como o bagaco de cana, lixo orgénico, etc.

Nas turbinas a vapor devido a combustao ser externa, o fluido esta protegido de
ter contato com qualquer composto seja gasoso ou liquido que possa danificar a
maquina. Nestas turbinas a transformacao em trabalho, se da a partir da energia contida

no vapor, sendo realizado em duas etapas.

Primeiramente, ocorre a conversdo da energia admitida do vapor em energia

cinética. Isso acontece devido ao escoamento do vapor pelos expansores (orificios
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pequenos com formatos especiais), gracas a esta pequena area disponivel para a
passagem do mesmo, o vapor assume grande velocidade, que influencia diretamente na
diminuicdo da entalpia e no crescimento da sua energia cinética, também ocorrendo

quedas na temperatura e pressao, além do aumento do seu volume especifico.

Na segunda parte da transformagao, toda a energia cinética adquirida no expansor
€ convertida em trabalho. Tal conversdo ocorre através do principio da reacdo e ou do
principio da agdo.

A turbina a vapor é um componente extremamente versatil, sendo largamente
utilizada em termelétricas, também usadas em usinas nucleares e de queima de
combustiveis fésseis, propulsdo maritima e aerondutica, e industrias de processos em
geral, sobretudo onde se requer energia elétrica e energia térmica para aquecimento. Na
industria em geral podemos encontrar turbinas a vapor em usinas de actcar e dlcool,
industria petroquimica, industria alimenticia, indudstria de papel e celulose e usinas de

cogeracdo através da queima de lixo (apenas dos residuos organicos).

1.1 FUNCIONAMENTO BASICO

O funcionamento de uma turbina a vapor € uma maquina motriz que utiliza a
elevada energia cinética da massa de vapor expandido, fazendo com que forcas
considerdveis, devidas a variacdo de velocidade, atuem sobre as pas do rotor. As forgas,
aplicadas as pds determinam um momento motor resultante que faz girar o rotor. Sao
usadas, por exemplo, para o acionamento de geradores elétricos, compressores, turbo
bombas e sopradores. Resumindo, a turbina a vapor converte a energia térmica do vapor

em energia mecanica.

O rotor gira gragcas ao momento em que o fluxo do vapor continuo € direcionado
as pas, que acumulam forgas criando uma resultante que faz o movimento das pas. Mas
esse funcionamento mostrado na Figura 1 € apenas o bésico aplicdvel em geral a todas

as turbinas a vapor.
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Figura 1- Acionamento do rotor

pas do rotor

Fonte: <https://instrumentacionhoy.blogspot.com.br/2014/12/diseno-de-una-

planta-de-energia-equipos.html>

1.1.2 Componentes das turbinas a vapor

Os componentes basicos de uma turbina a vapor sdo:

-Carcaga da Turbina: separada em duas partes horizontais, que servem para
acoplar e facilitar o acesso as partes estaciondrias (mancais, palhetas fixas, vélvulas,

etc.) para a manutencdo e fazer prevencdo destes componentes;

- Mancais de apoio: sdo espalhados nas extremidades do eixo da turbina com o
intuito de manter o rotor na posicdo radial exata. Estes equipamentos de apoio toleram
todo o peso do rotor e também qualquer outro esfor¢o que atue ou vem a agir sobre o
conjunto rotativo, possibilitando que o mesmo gire livremente e praticamente sem

atrito;

- Estator: componente que encapsula o rotor, tendo como principal fungdo a

conversdo de energia potencial para cinética.

- Rotor: € o elemento fixo da turbina que possuia pds ao seu redor, e que apresenta
a fun¢do de converter a energia potencial (t€rmica) do vapor em energia cinética através

dos distribuidores (receptores fixos);

- Disco do rotor: componente onde fixa-se a coroa de palhetas;


https://instrumentacionhoy.blogspot.com.br/2014/12/diseno-de-una-planta-de-energia-equipos.html
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- Coroa de palhetas: composicao de pas dispostas no entorno do disco do rotor,
que dependem das caracteristicas de poténcia e do tipo da turbina, para saber ao certo

quantas coroas serdo necessarias;

- Vélvulas e sistema de comando: controla a vazdo do vapor na turbina, o que

afeta a regulagem da poténcia e velocidade da turbina;

- Diafragma da turbina: estd acoplado em volta dos rotores sem tocé-los,
permitindo através dessa folga a circulagdo do vapor pelos expansores e realizando a

fixacdo das palhetas fixas localizadas nos bocais;

- Labirinto: pecas metdlicas circulantes com ranhuras existentes nos locais onde o
eixo sai do interior da miquina atravessando a carcaga, necessdrias para reduzir as fugas
de vapor entre o rotor e as partes fixas do diafragma estando pr6xima ao conjunto de

anéis o que faz uma selagem interna;
- Acoplamento: interliga o gerador a turbina;

- Expansor: dispositivo localizado nos bocais mdveis ou fixos, este € o local onde
ocorre 0 aumento da pressao do vapor (turbinas de acdo) ou a diminui¢do de pressao do
vapor (turbina de reacdo), indefere o tipo de turbina a vapor tendo a funcao de

transformar a energia potencial do vapor em energia cinética;

- Palhetas: tem as palhetas moveis e as fixas. As palhetas fixas orientam, guiam o
vapor para o conjunto de palhetas moveis e as palhetas fixas sdo anexadas a carcaga da
turbina. J4 as palhetas moveis tém a fungado de receber o impacto do vapor vindo dos

expansores para movimentar o rotor.
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Figura 2: Esquema de uma turbina de condensacao
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Fonte: <http://termodispostivos.blogspot.com.br/2013/06/turbina-de-vapor-una-

turbina-de-vapor.html>

1.2 REGULAGEM DAS TURBINAS A VAPOR

As turbinas a vapor precisam de regulagem e controle para operar com 0 sucesso
pretendido, melhor dizendo com a efetividade e processo visado, na questdo de
regulagem existe trés tipos cruciais sendo eles: regulagem de poténcia, regulagem de

pressao e regulagem de velocidade.

1.2.1 REGULAGEM DE POTENCIA

A partir da carga e a necessidade da mesma, efetua-se o controle da admissao de
vapor no rotor. Para tal controle, existem quatro possibilidades distintas sendo:

regulagem qualitativa, regulagem quantitativa, regulagem mista e por by-pass.


http://termodispostivos.blogspot.com.br/2013/06/turbina-de-vapor-una-turbina-de-vapor.html
http://termodispostivos.blogspot.com.br/2013/06/turbina-de-vapor-una-turbina-de-vapor.html
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- a) Regulagem qualitativa: Na entrada da turbina encontra-se um componente
chamado vélvula de estrangulamento, este componente ird regular a quantidade total de
vapor a ser admitido na turbina. Este componente € relativamente efetivo e como sua
utilizacdo torna o mecanismo mais barato e simples, € largamente recomendado para

médias e baixas poténcias.

- b) Regulagem quantitativa: Através da demanda da carga que precisa de uma
quantidade de vapor especifica, determina-se o nimero de valvulas setas, cada vdlvula

conduz o vapor da caldeira para uma passagem que alimenta a camara de bocais.

O controle das vélvulas se d4 por um equipamento acoplado no exterior da
turbina, para que possa ser efetuado o ligamento e o desligamento das valvulas.
Sobretudo a principal diferenca que € uma vantagem dessa regulagem, € a utilizagao
direta do vapor da caldeira apenas com uma leve desigualdade do valor total que sai da

mesma, entdo temos a minima perda de vapor para utilizacao.

- ¢) Regulacdo mista: Um procedimento que se caracteriza por ser o somatorio das
duas regulagens j4 descritas (quantitativa e qualitativa). Com valores de até cinquenta
por cento da carga almejada, ocorre a regulagem pela vélvula de estrangulamento, caso
o valor seja maior a estes cinquenta por cento, opera quantitativo, consegue um
rendimento regular para a turbina, onde de fato se pretende funcionar com elas, sempre

nessa zona proxima do melhor rendimento.

- d) Regulagem por by-pass: Procedimento realizado apenas quando hd uma

passagem dor valor maximo da carga pré-estabelecida.

1.2.2 Regulagem de velocidade

Nas turbinas tem-se a possibilidade de chegar a sobre velocidade, gragas ao
embalo que vai vir a gerar o dobro da velocidade pretendida, entdo efetuar esse controle

é vital.

Tal regulagem ¢é feita por meio de um sistema de guia, que comanda um par de
esferas com massas que sdo articuladas e interligadas ao eixo, e a velocidade desse eixo

¢ equivalente a velocidade do rotor.
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1.2.3 Regulagem de pressao

Na maior parte das aplicacdes colocada na caldeira, para evitar variagdes muito
grandes de pressdo, o que inflige diretamente num funcionamento eficaz das turbinas 4
vapor, mesmo que haja oscilacdes na carga. Nas partes na qual ndo se utiliza essa ampla

aplicagdo, usufrui-se dessa regulagem em outras partes do ciclo das turbinas a vapor.

A Regulagem de pressdao simplesmente se da para inibir o vapor que altera a

pressdo, essa inibi¢do acontece pelo comando de uma vélvula.

1.3 CICLO DE RANKINE

Esse ciclo opera com pré-aquecimento ou reaquecimento de dgua, e o ciclo que é
realizado pelas turbinas a vapor, que usufruem do vapor provido da caldeira. Nesse
processo utilizando a entalpia como acionador para a conversao de energia, as vezes

extraindo ou expandindo o vapor conforme a necessidade energética.

Claro que todo o funcionamento necessita de algumas condi¢des basicas para
efetividade e prevencdo dos componentes utilizados para 0 maximo aproveitamento da

vida util dos mesmos.

Portanto nesse ciclo ndo pode ter na maioria das vezes tanta diferenca de pressao,
claro que em situacdes especificas pode haver grandes diferencas de pressdo. A
temperatura também deve possuir uma variacdo mediana para ndo ultrapassar a
capacidade térmica dos componentes. Contudo esse ciclo pode ter diversos e diferentes
tipos de combustiveis para a operagdo. Equipamentos utilizados neste ciclo: caldeira de

vapor/fonte de calor, turbina de vapor e condensador/fonte fria.

1.4 TURBINAS A GAS

A turbina a gis € uma maquina que usufrui diretamente da queima de gases

através da combustdo dos mesmos. A energia obtida por meio da expansdo, age no
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rotor, em suas palhetas mdveis. Mas o combustivel a ser usado ndo deve gerar cinzas,
pois pode a vir danificar os componentes, ja que este tipo de turbina ndo apresenta

flexibilidade de escolhas de combustiveis.

Para a expansao seja produzida, e necessdrio prover uma certa pressao, no ciclo
dessas turbinas, esse € primeiro passo na planta, junto, com a escolha de um compressor
que trabalhe com fluido. Quando hd a expansdo dos gases diretamente nas turbinas e
nenhuma perda nos componentes, a forca absorvida pelo compressor se torna
equivalente a forca gerada pela turbina. Porém, também pode-se aumentar a forca
gerada pela turbina, simplesmente aumentando a temperatura na qual se trabalha com o
fluido. Portanto para ter o potencial maximo de entrega da turbina a gés, basta, trabalhar
com o fluido em altas temperaturas, o que deixa o fluido mais maledvel no compressor

podendo direciona-lo melhor na saida do compressor.

Essas turbinas tém trés componentes principais: compressor, cimara de

combustdo e turbina, conforme ilustra a figura 3.

As performances das turbinas a gis sdo afetadas por dois motivos principais: a
temperatura na qual a turbina trabalha e eficiéncia dos componentes. Se estes forem de

valores elevados, maior serd a capacidade aproveitada em todo o processo da planta.

Nos dias de hoje, trabalha-se com dois tipos de sistemas de combustao: ambos
constantes, mas um constante na pressao € outro constante no volume. Em tese, a
eficiéncia do ciclo de pressdo constante € menor que a de ciclo de volume constante,
mas nesse segundo caso, as dificuldades mecanicas sdo ais relevantes. Pois, com o
acréscimo de calor no ciclo de volume constante, surge a necessidade de isolamento
entre a cAmara de combustao e a turbina, tal isolamento € realizado por vélvulas. Com
uma combustao ininterrupta, tem se vazamentos ao longo da maquina dos gases, o que

dificulta a fabricacdo de um design dessa turbina eficiente.

1.4.1 FUNCIONAMENTO BASICO

Nestas turbinas a sua operagdo comeg¢a com a admissao de ar refrigerado ou em
temperatura ambiente. Ocorre a introducio do ar no compressor, causando um aumento

de temperatura e pressao (compressao adiabética). Sendo, que o compressor possui



multiplos estdgios, os quais sdo constituidos por vérias palhetas rotacionais, dispostas
em fileiras, que fazem a movimenta¢do do ar e compostos também por palhetas

estdticas, responsdveis por transformar a energia cinética em acréscimo de pressao.

O ar que estéd aquecido e pressurizado, passa entdo pela cimara de combustao,
componente onde coloca-se outro combustivel junto ao ar, podendo ser liquido ou
gasoso. Durante a combustdo, ocorre no fluxo de gases o aumento do seu volume,

obtido pelo aumento da temperatura, mantendo a press@o num nivel constante.

Saindo da camara de combustdo, estes gases produzem energia potencial
acionando as turbinas de poténcia. Logo apds, estes gases ainda com temperaturas

elevadas mantidas sao despejados.

Figura 3: esquema da turbina a gds usada em aerondutica, demonstrando

processos basicos.

En1fral:t_a Compressor Camaras de combustic Exaustor

Entradadear Compressdo Combustio Turbina Exaust3o
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Fonte:<http://megamaquinas-rick.blogspot.com.br/2011/12/carro-realmente-mais-

veloz-do-mundo.html>

1.4.2 Componentes das turbinas a gas

Turbinas a gds sdo constituidas basicamente de trés elementos principais:
compressor, camara de combustdo e turbina. Mas ndo somente desses elementos, hé

outros que sao utilizados junto a estes.

A) Compressor: composto basicamente de um difusor e rotor, sendo que o
compressor pode ser axial ou centrifugo. Comumente apresenta varios estagios, o que
influencia na instalacdo, tendo uma melhora no rendimento, pois esses estagios,

possibilitam acoplar um resfriador intermedidrio, que entre as compressdes minimiza a


http://megamaquinas-rick.blogspot.com.br/2011/12/carro-realmente-mais-veloz-do-mundo.html
http://megamaquinas-rick.blogspot.com.br/2011/12/carro-realmente-mais-veloz-do-mundo.html
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temperatura do ar. E se for comparado os dois tipos de compressores o axial tem

rendimento mais efetivo do que o centrifugo.

B) Camara de Combustio: este elemento pode ser simples (podendo ser anular ou
tubular) ou multipla (apenas tubular). Ambos com relagdo a sua colocagdo nas turbinas,
podem ser de construcdo vertical ou horizontal. Respectivamente, as verticais acopladas

perpendicularmente as turbinas, e as horizontais fixadas no entorno ou sob as turbinas.

Nas camaras de combustdo ocorre os seguintes processos com os combustiveis:
pulverizagdo, vaporizacdo, mistura do combustivel com ar, combustdo e inflamacgado da
mistura e dilui¢do dos produtos de combustdo, sendo que ndo ha uma parte especifica da

camara para cada processo.

Dependendo do tipo de compressor utilizado 4 o tipo de camara mais adequado,
para compressores centrifugos € melhor utilizar as camaras tubulares, ja para

compressores axiais, recomenda-se as anulares.

C) Turbina: a turbina pode ser radial ou axial. E como nas turbinas a vapor,
podendo ser de reagdo (operam com a somatodria da pressio e expansao do gas) e de
acdo (operam com a expansao do gas atuando diretamente na turbina). Este elemento e
responsavel pela producdo de energia e pelo carregamento de um gerador acoplado no

final da mesma.

D) Regenerador: através do calor contido nos gases de escape que veem das
turbinas, aquece o ar que sai do compressor e atua na camara de combustdo. Assemelha-
se aos radiadores comuns, tendo separacao das correntes de ar quente e frio, onde estas

sdo utilizadas para troca de calor caso haja necessidade.

E) Resfriadores: todo calor gerado no processo de energia para as turbinas a gés,
como o calor do compressor, bem como o do regenerador € despejado neste elemento.
Geralmente, usa dgua para a refrigeragdo, esta passa por tubos com palhetas helicoidais

para esse processo. Construidos ao lado das correntes de ar dentro de uma carcaca.
F) Elementos Auxiliares:

Motor de Arranque: motor de inducdo que injeta energia no compressor que
alimenta a turbina a gas, o suficiente até que ocorra o comeg¢o da opera¢do na camara de
combustdo, quando isso acontece, a turbina comeca a sustentar a movimentagao do

compressor.
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Acendedor: equipamento acoplado no interior da cimara, composto por um
injetor localizado ao lado do injetor principal, porém numa posi¢do mais inclinada, para
que possa acender a chama durante o inicio do processo, sendo tal acionamento € feito

por uma vela de inducio e eletromagneticamente.

1.5 COMBUSTIVEIS

Os combustiveis utilizados nas turbinas a gés, podem ser de estado: gasoso,
liquido ou sélido, mas também deve ser considerado algumas particularidades que este
deve possuir, como: ser encontrado em abundancia na natureza e ser extraido de
maneira rentdvel, possuir alto volume ou ter por unidade de peso um bom poder
calorifico, gerar gases que ndo afetem muito ao meio ambiente e ndo afetar os produtos
de combustao ou as pec¢as da turbina com as quais entra em contato. Mesmo com todas
essas caracteristicas que o combustivel deva conter, nessas turbinas pode-se usar uma

grande variedade.

- Combustivel s6lido: comumente usados em turbinas cujo os ciclos sejam
fechados, entretanto, se colocar um trocador de calor, pode ser utilizado em ciclos
abertos. Isso ocorre, porque estes tipos de combustivel geram impurezas (metais,

enxofre, entre outros) e devido ao contetido das cinzas.

- Combustivel liquido: tem uma grande variedade, desde dos pesados como
petrdleo até os mais leves com querosene. O petroleo mesmo tendo prego atrativo (mais
barato), contém uma desvantagem enorme, ja que as cinzas produzidas na sua queima
podem afetar o funcionamento da turbina. Alguns combustiveis usufruidos sao:

petréleo, diesel, dlcool.

- Combustivel gasoso: gas de alto forno, gds natural e um que estd em

desenvolvimento atualmente, gaseificacdo do carvao.
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1.6 CICLOS DE OPERACAO
1.6.1 CICLOS ABERTOS

A) Ciclos Abertos de arranjo de eixo simples e duplo:

Se a turbina a ser utilizada tiver a necessidade de operar com nivel fixo de
velocidade e de condi¢do de carregamento para esquemas de geragcdo de energia, a mais
indicada € a de eixo tnico Figura 4. Para esta aplicacio, ndo é de suma importincia a
madquina se auto ajustar a mudancas de velocidade rotacionais ou de carregamento para
operar melhor em meio a variagdes. No entanto, a alta efetividade da for¢a de inércia,
supera o movimento de arrasto das turbinas, isto € uma vantagem, ja que evita qualquer
dano que possa ser acometido por uma alta velocidade proveniente por falta de
carregamento elétrico. Um trocador de calor pode ser adicionado para incrementar a
eficiéncia térmica, porém teria um aumento no tamanho da planta que geraria uma perda
de dez por cento de pressdo no trocador Figura 5 (a). O trocador € essencial apenas
quando o ciclo opera com baixa pressao, ja que, com aumento da mesma torna-se menos

vantajoso.

Figura 4, Ciclo com arranjo de eixo unico.

l{]nmbustivel

Cémara de
combustdo 4
™ S
| 24 43
'I'I'__,,.-"""'
_,@
““-\__\‘\“L
Compressor Turbing

Fonte:<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?pid=MSC000000002200600
0200052 &script=sci_arttext>.
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Figura 5, Ciclo de eixo tnico com trocador de calor
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Fonte: Cohen,H; Roders, G.F.C. Gas Turbine Theory. 4th Edition, 1996.

Os designs de compressores para fins aerodinamicos possibilitaram a utilizacdo de
alta pressao que influencia num alcance com um ciclo simples de quarenta por cento de
eficiéncia. Mas, o ciclo basico com trocador de calor dificilmente é aplicado nos designs

de turbinas a gés.

Na Figura 5 (b), demostra uma modificacdo que visa a utilizacdo de combustivel,
através da pulverizagdo, gerando componentes que podem corroer ou erodir as ldminas
das turbinas. Este tipo ciclo claramente € menos eficiente que o ciclo normal, porque o
trocador de calor, acaba transferindo toda a energia gerada ao invés de uma pequena
parte como deveria. Contudo, a utilizacdo deste ciclo deve ser levando em conta,
quando nao ha possibilidade de ter um combustivel de qualidade razodvel, assim
optando pelo de baixo custo que por consequéncia de falta de qualidade, gera mais

residuos.

Nos arranjos de eixo duplo, Figura 6, a turbina de alta poténcia movimenta o
compressor € um conjunto de acdes do gerador de gds para a turbina de baixa pressao.
Esse ciclo pode ser utilizado em centrais de geracdo de energia elétrica, com a turbina
de forca funcionando como um alternador de velocidade sem a necessidade de uma cara
caixa de engrenagens para a reducdo, isto normalmente tal turbina sendo derivada das
turbinas a jato, com um exaustor maior para a turbina de forca. Uma vantagem desse
arranjo, € que a sua iniciacao precisa ser simplesmente montada para desligar o gerador

de gés. O arranjo pode comegar a operar com eletricidade, um motor hidraulico, com
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uma turbina a vapor ou a diesel. A desvantagem de ter uma turbina de forca separada, é
que no caso de uma descarga elétrica pode ocorrer uma alta velocidade na turbina, para

prevencao disto, deve ser feito um sistema de controle.

Figura 6, Arranjo de eixo duplo
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Fonte: <http://top10electrical.blogspot.com.br/2013/09/single-and-two-shaft-gas-

turbines.html>

A atuacdo de uma turbina a gis pode ser aprimorada reduzindo o trabalho de
compressao ou aumentando o trabalho de exaustdo. Uma planta pode ter um arranjo
com resfriador, trocador de calor e reaquecedor Figura 7, que é chamado de ciclo
complexo. Este tipo de ciclo possibilita produzir uma alta energia de saida, controlando
a quantidade de combustivel com o reaquecedor, deixando o gerador a gds atuando

proximo as condicoes ideais.

Desde dos anos 2000, este arranjo complexo é proposto quando a necessidade da
eficiéncia térmica numa turbina com menor temperatura € menor pressao possivel. Pois,
atualmente é de suma importancia o baixo custo e uma planta com menos componentes
o possivel, o que ndo enfoca na eficiéncia térmica que é um dos principais objetivos

quando se usufrui das turbinas a gés.
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Figura 7, ciclo complexo com: reaquecedor, reaquecimento e refrigeracao.
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Fonte: Cohen,H; Roders, G.F.C. Gas Turbine Theory. 4th Edition, 1996.

Da figura de ciclo complexo: Low power compressor (Lpc) : compressor de baixa
pressdo, High power compressor (hpc) : compressor de alta pressao, high power turbine

(hpt): turbina de alta poténcia e low power turbine (Ipt): turbina de baixa poténcia.

1.6.2 Ciclos Fechados

Os ciclos fechados possuem muitas vantagens que podem ser destacadas, mas a
mais relevante € a possibilidade de se trabalhar com alta pressdo durante o ciclo todo,
isto pode resultar na diminui¢do das turbinas de acordo com a saida e possibilitando a
alteracdo de poder de saida mudando o nivel de pressao do circuito. Entdo, isso
possibilita uma ampla variedade de carregamento das cargas sem alteracao na
temperatura maxima do ciclo, porém com uma pequena variacao na eficiéncia. A
desvantagem pontual € a necessidade de um sistema externo de aquecimento, que
envolve um ciclo auxiliar e introduz uma temperatura diferente entre o fluido e os gases
de combustio. As temperaturas de trabalho do aquecedor elevam ainda mais o limite de

temperatura do ciclo principal. Na Figura 8, esta demostrado um ciclo fechado.
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Figura 8, ciclo fechado simples
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Fonte: Cohen,H; Roders, G.F.C. Gas Turbine Theory. 4th Edition, 1996.

Este ciclo inclui um resfriador no ciclo principal do fluido entre o aquecedor e o
compressor, assim, nesse arranjo particular o aquecedor de gas faz parte do ciclo auxiliar e o

controle € feito por uma vélvula e um compressor de gés suplente, localizado abaixo do

resfriador.
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1.7 TURBINA EOLICAS

Aerogerador ou turbina edlica, trata-se de uma mdquina, capaz de absorver (ou até
mesmo ‘extrair’) a energia provida dos ventos. Isto, gracas aos seus equipamentos,
como rotor aerodindmico que atua na absorc@o da cinética dos ventos, convertendo este
poténcia cinética em mecanica, que por sua vez por intermédio de um gerador elétrico
converte esta poténcia em energia elétrica. Essas turbinas atuam interligando o ar em
movimento ao processo de acionamento de um gerador, funcionando como as hélices de

aeronaves, ou simplificando, elas operam de maneira oposta a um ventilador.

Um fato a se considerar dessas turbinas e o tipo de energia utilizada, a energia
edlica, que provém dos ventos, que € uma fonte de energia inesgotavel e limpa, o que

classifica esse tipo de energia como uma fonte de energia renovavel.

1.7.1 FUNCIONAMENTO BASICO

Tais turbinas, recebem a acdo direta da movimentacdo das massas de ar, ou seja, o
vento em movimento atuando sobre as pas do rotor, consequentemente girando os
rotores, atuando no seu eixo central de sustentacdo capturando parte da energia cinética
provida através dos ventos. A movimentacdo do eixo central se d4 mais lentamente,

mesmo que as pds externas do rotor estejam girando mais rapidamente.

Em suma grandeza das turbinas atuais, temos controle de passo, um mecanismo
que atua nas pds do rotor por meio de uma caixa, fazendo que as mesmas consigam uma
angulacdo mais precisa para a captacio dos ventos. Nas turbinas de menor de tamanho,

este controle € feito completamente por meio mecanico.

Entdo na casa de mdquinas ocorre a transformacgao da baixa rota¢do do eixo de
acionamento, para uma rotacao com velocidade mais elevada, para uma ativagdo eficaz
do gerador. Este por meio do giratério, extrai energia cinética e converte em

eletricidade.

Sendo que as medicdes do direcionamento e da velocidade dos ventos, acontece
por intermédio dos anemometros e aletas de ventos. Assim, um transformador elevador

atua nessa eletricidade, elevando para um nivel suficiente para a distribuicao nas redes
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elétrica, que depois, seguem para outras subestacdes e redes de distribui¢do, até por fim

chegarem aos consumidores, a Figura 9 ilustra o aspecto de uma turbina edlica.

1.7.2 Componentes das turbinas eélicas

Figura 9, esquema dos componentes de uma turbina edlica:

L

|~ "r'
P
Wind directio

I 7

Fonte: <https://www.energy.gov/eere/wind/inside-wind-turbine-0>

Anemometer (Anemometro): realiza a medicdo da velocidade dos ventos, e em

seguida transmite esses dados para o controlador.

Blades (pas): com a incidéncia do ventos estas rodam, e esta rotacdo gera uma
forca de sustentac@o que faz o rotor girar. Em suprema maioria as turbinas apresentam

apenas trés ou duas pas.

Brake (freio): atua em condi¢des emergenciais parando o rotor seja de modo

hidraulico, elétrico ou mecanico.


https://www.energy.gov/eere/wind/inside-wind-turbine-0
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Controller (controlador): opera a operacao de ligamento e desligamento das
turbinas, no entanto, em condi¢des de ventos muito elevados, efetua o desligamento,

devido a possibilidade de danos que possam ocorrer a turbina.

Gear Box (caixa de engrenagens): faz a interligacdo dos eixos de alta e baixa
velocidade, assim opera elevando as rotacdes de 30-60 rpm(rotagdes por minuto), para
um valor entre 1000-1800 rpm, valores necessdrios e requeridos por grande parte dos
geradores para a produgdo de eletricidade. Apresenta duas desvantagens: peso e custo
elevados, devido a tais, ha estudos para a implementacdo de geradores menores,

diminuindo assim a velocidade rotacional a ser atingida para atuacdo dos mesmos.

Generator (gerador): sio utilizados tanto geradores sincronos como assincronos,

depende de com que velocidade rotacional deseja-se operar.

Nacelle : possuem espago o suficiente para alojamento da caixa de engrenagens,

gerador, controlador, eixos de alta e baixa velocidade e freio.

Pitch (passo): giram as pas para manter uniforme a velocidade atuante no rotor,
mantendo essa rotacdo mesmo com ventos fracos ou fortes que nao sdo adequados para

a producdo de eletricidade.
Rotor (rotor): a jungdo do cubo do rotor e das pas, denomina-se rotor.

Tower (torre): tem a funcdo de suportar toda a estrutura da turbina, sendo altas,
devido ao fato dos ventos aumentarem de acordo com a altura, entdo, deste modo
captam mais energia influenciando na gerag@o de mais eletricidade. Constituidas de

concreto ou aco tubular.

Wind Vane (medidor de dire¢ido do vento): efetua a medicio da direcdo do
vento, € em conjunto com 0 mecanismo de orientacao direcional comunicam esta

direcdo para orientar corretamente a turbina.

Yam Drive(mecanismo de orientacio direcional): mantém o rotor das turbinas

upwind de frente para o vento, mesmo que o vento altera sua dire¢ao.

Yam motor(motor do mecanismo de orientacao direcional): efetua o

ligamento do mecanismo de orientacdo direcional.
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1.8 VENTOS

Os ventos podem ser definidos meramente como movimentagao de ar. Sendo que,
tal movimento € proveniente do aquecimento ndo singular no planeta, que instiga a
circulagio das camadas de ar. Essa movimentagdo sempre ocorrendo das areas de alta
pressdo para as dreas de baixa pressdo. Grande parte da radiacdo do Sol que incide neste

planeta, atua mais nos arredores da linha do equador do que nos polos.

De toda a radiacao somente uma pequena quantidade é captada, e transformada
em energia cinética, que através das diferencas de temperatura facam a movimentacao
de ar da atmosfera. A matriz edlica no planeta nio € limitada apenas pela falta de
incidéncia de ventos ou de materiais para a construcao de turbinas, componentes, mas
sim devido a fatores geograficos (dependendo da localizacdo, a radiac¢do solar atua mais,
provocando mais ventos, paises proximos a linha do equador e com espaco territorial

amplo tem grande possibilidade da utilizacdo da matriz edlica), econdmicos e sociais.

1.9 AEROGERADORES TECNOLOGIAS

1.9.1 AEROGERADORES COM VELOCIDADE CONSTANTE

Nestes aerogeradores os geradores estdo interligados diretamente na rede de
energia elétrica. Sendo a rotacdo da turbina determinada pela rotacdo do gerador que é
influenciada pela frequéncia da rede. Estes aerogeradores utilizam geradores de indugdo
ou assincronos, que apresenta duas vantagens: custo baixo e simples de construcao e
ndo precisam de acoplamento de dispositivos para sincronismo. Tendo também
desvantagens, como demanda de poténcia reativa e suas altas correntes no momento de

partida. A Figura 10 ilustra a topologia de aerogeradores a velocidade constante.
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Figura 10: Esquema elétrico de um aerogerador com velocidade constante
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Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfNbkAK/proposta-eficiencia-

ev-impressao- 1 ?part=8>

1.9.2 Aerogeradores com velocidade variavel

Estes aerogeradores utilizam tanto motores assincronos como motores sincronos.
A interligacdo ao sistema elétrico ocorre por um conjunto de inversor/retificador
(conversora de frequéncia eletrénica). O gerador produz uma tensdo, que em seguida €
retificada e resulta numa corrente continua sendo invertida de maneira eletrénica por
meio de tiristores que atuam no controle da frequéncia de saida. A frequéncia do
gerador depende da rotacdo da turbina ocorrendo oscilagdes, entretanto, com a
conversora efetuando controle, mantém-se esta rotacdo sincronizada e constante com o

sistema elétrico. A Figura 11 ilustra a topologia destes aerogeradores.

No caso da opgdo de se utilizar geradores assincronos, para que o gerador excite
necessita-se de energia reativa, podendo ser realizado por capacitores que sejam
dimensionados de maneira adequada para esta aplicagdo, isto €, auto-excitagdo. Neste
tipo de instalagdo, os capacitores devem ser interligados ao esquema elétrico antes do
retificador, ja que o isolamento galvanico ocorre por intermédio da conversora de

frequéncia, assim inibindo a absorc¢do de energia reativa externa.
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Figura 11: Esquema elétrico de aerogerador com velocidade varidvel com a

utilizacdo de uma conversora de frequéncia.
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Fonte: pdf baixado, energia edlica principios e tecnologias, CRESESB.

1.10 TURBINAS HIDRAULICAS

Tais turbinas sdo miquinas motoras que tem o objetivo de converter energia

hidriulica provida de escoamento ou de quedas em energia mecanica. Esses

equipamento tendem a converter grande parte, do fluxo de d4gua continuo que a cruza

em trabalho mecanico. Sendo que, estas turbinas tem vérios tipos, dos quais vale

destacar os mais utilizados e principais que sdo: turbina Francis, turbina Pelton, turbina

Kaplan e turbina Bulbo.

Essas varia¢Oes de turbinas hidrdulicas sdo construidas para serem utilizadas em

hidrelétricas, mas cada tipo destas, tem uma determinada faixa de altura de queda para

operacio.
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1.10.1 FUNCIONAMENTO BASICO

As turbinas hidrdulicas mesmo possuindo uma vasta gama de formas e tamanhos,

todas tem principios bésicos de funcionamento equivalentes.

A agua proveniente da queda entra pela tomada d’agua que se encontra a
montante da usina, e por intermédio de um condutor for¢cado € conduzida até a entrada
da turbina. Na turbina a 4gua se movimenta entre as palhetas méveis que controlam a
vazdo volumétrica provida a turbina. Caso haja necessidade de um aumento ou
diminui¢do da poténcia, as palhetas respectivamente, se abrem ou fecham. Depois da

passagem pelas palhetas a 4gua chega no rotor da turbina.

Porém nas turbinas Pelton, ao invés de palhetas, tem-se um bocal com agulha

movel, este equipamento que rege a vazio deste determinado tipo de turbina.

1.10.2 Estruturas das turbinas hidraulicas

Para citar como sdo os componentes dessas turbinas, usaremos dois tipos como

exemplo, por ser mais utilizados e os mais conhecidos, turbina Francis e turbina Pelton.

A) Turbina Francis: esta turbina foi inventada pelo engenheiro britanico James Bicheno
Francis, o qual carrega o nome. E desde de seu aparecimento, vem sendo
constantemente aprimorada com o passar dos anos, ja que é uma turbina de reacao
com alta taxa de eficiéncia, beirando os 90% dependendo da aplicagdo. Também
sendo aplicada em uma vasta faixa de alturas entre 20 e 700 metros. Atua
convertendo tanto energia cinética, como a transformando em trabalho a energia de
pressdo, pois admite d4gua em pressdo em direcdo radial e despeja essa 4gua em um

direcionamento axial, conforme ilustra a Figura 12.

Nesses equipamentos o rotor se localiza de maneira interna ao distribuidor, assim
quando a dgua atravessa a superficie do rotor, chega préximo ao eixo. Nessas turbinas
pendendo da sua velocidade especifica, tem-se varios formatos cabiveis aos rotores,

podendo ser dispostos em: extra rapida ou rdpida, lenta e normal.
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No distribuidor hd uma disposi¢dao de um conjunto de pés no envolto do rotor, que
permitem a orientacdo durante a operagdo, admitindo-se angulos mais propicios 4s
descargas com as quais operam, tem em vista a reducao da perda hidrdulica. As pés o
distribuidor possuem em paralelo ao eixo do rotor um eixo de rotac¢ao, assim quando

giram, podem ampliar a se¢do escoamento ou fechar a se¢do por completo.

Estas turbinas apresentam um contato mais direto com as dguas dos canais ou rios
nas quais sdo aplicadas, contudo, sendo altamente recomendavel sua aplicacdo em
usinas com 4dguas que nao tenham tanto teor sélido, pois acabam gerando uma erosao,

um desgaste em excesso nesse equipamento.

Figura 12: componentes de uma turbina Francis

S pistribuidor
’vEntrada de dgua i .

Palhictas e Rotor Francis

da
turbina

Fonte: <http://www.voith.com/br/produtos-e-servicos/energia-

hidreletrica/turbinas/turbinas-francis-561.html>

B) Turbina Pelton: foi patenteada em 1880 pelo engenheiro norte americano Lester
Allen Pelton, o qual originou seu nome. Seu formato se assemelha as antigas rodas

d’agua que eram utilizadas em moinhos. A Figura 13 ilustra o aspecto desta turbina.

Os rotores Pelton tem um bocal que atua como distribuidor, que possui seu

formato de maneira adequada para conducdo de dgua para as pds do rotor. Essas
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turbinas operam com rotagdes elevadas, e dependendo da poténcia pretendida durante
sua operacao pode funcionar com dois, quatro ou seis jatos. Na parte interna do bocal ha
uma agulha que regula a vazdo. Este rotor apresenta por toda sua volta conchas, que

com impacto com a dgua vinda das agulhas, fazem o rotor girar.

Essas turbinas ainda possuem outro componente a ser considerado o defletor a
jato. Este equipamento age mais lento que a agulha, quando existe a necessidade de
reduc¢do da vazao, assim, evitando um provavel sobrepressao, nas valvulas, no bocal e
em todo percurso da tubulagdo forcada. Sendo que algumas turbinas devido a alta
poténcia que operam, podem ter um bocal direcionado para as costas das pas, atuando

na frenagem.

Figura 13: Turbina Pelton

A sunlha

FPas do Fotor

Jato de a=u1a

Fonte: turbinas capitulo 6, pdf.

1.10.3 Componentes das turbinas hidrdulicas

-Turbinas Francis:

Nas turbinas Francis sao constituidas de rotor, palhetas guias e distribuidor. O
distribuidor € composto por um aglomerado de pas dispostas na periferia do rotor,
dando a possibilidade de um ajuste no angulo de entrada para cada variacdo da vazao

admitida, que ndo evita mas reduz as perdas hidrdulicas.
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Ja as pds do rotor tem uma fungao primordial nessa turbina, fazer com que
acontega a rotagdo do rotor. Estes componentes possuem um eixo de rotagdo
perpendicular ao eixo da turbina, operando de maneira equivalente e simultanea, seja no

fechamento completo ou na ocorréncia de uma admissao elevada.

E o rotor Francis € o equipamento que se obtém a energia mecanica desejada.
Conectado rigidamente com a parte inferior do eixo da turbina, de modo perfeitamente
concéntrico com o distribuidor, preenchendo todo o espago circular que 0 mesmo

delimita.
-Turbinas Pelton:

As turbinas Pelton tem alguns componentes essenciais: distribuidor, rotor,
alojamento, camara de distribuicdo, sistema de travagem e o eixo da turbina. O
distribuidor dessa turbina faz a inje¢do de 4gua, cada um dos equipamentos tem como
funcdo direcionar um jato de dgua cilindrico de secdo uniforme no rotor e também
regula a vazdo. Este equipamento € composto pelas seguintes partes: camara de

distribuicao, injetor, bico, agulha, defletor e componente regulador de velocidade.

A camara de distribuicao é o prolongamento do tubo for¢ado, acoplado a este por
uma flange que faz a juncdo entre a cAmara de distribuicdo e o tubo for¢ado se encontra
a vdlvula de entrada da turbina. A principal funcdo deste componente € conduzir a d4gua
até o injetor, e também servindo de suporte para os demais mecanismos que constituem

o distribuidor.

O elemento mecanico projetado para direcionar e regular o jato de dgua € o

injetor, sendo composto por:

- Bocal: constitui um bocal alojado no final da camara de distribuic@o. Este
componente atua direcionando o jato de dgua, tangencialmente para o entorno do rotor,

de tal maneira, que a sua extensdo gera um angulo de 90° com os raios do rotor.

- Agulha: consiste numa haste localizada concentricamente na parte interna do

corpo do bocal, com movimento longitudinal em ambas as dire¢des.

- Defletor: € um equipamento mecanico, que pode se posto, de forma intercalada
sobre as diferentes trajetdrias do jato de 4gua entre o rotor e o bocal, a fim de desviar

parte da dgua ou a totalidade, para evitar a fuga do rotor.
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No equipamento regulador de velocidade, tém-se um conjunto de dispositivos que
tem como base servomecanismos, com o intuito de manter de forma constante a rotagdo

do rotor.

Estas turbinas usam os rotores Pelton, que é o componente fundamental onde ha a
conversdo de energia hidrdulica em energia mecanica. Tendo sua composi¢ao feita por
uma roda motriz e pelas pés. A roda motriz € fixada de forma rigida por intermédio de
chaves e ancoras adequadas. Seu entorno € mecanizado de forma adequada para escorar

as pas. As pds sdo fabricadas para receber a acao direta do jato de 4gua.

A camara de descarga destas turbinas é o componente onde a 4gua e despejada
para o dreno, pois depois que a mesma atuou na movimentacao do rotor, para evitar
danos ao rotor causado pela acdo dos jatos de dgua essa tem que ser retirada. O eixo das
turbinas Pelton, fica preso ao rotor de forma rigida e localizado de forma correta em
mancais lubrificados, fazendo a transmissao do movimento de rotagc@o para o €ixo

acoplado ao gerador.
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2 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS

2.1 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS A VAPOR

Essas turbinas podem ser separadas conforme diversas especificacdes e modos de
operacdes, sendo agrupado de acordo quanto & dire¢do de escoamento, ao principio de

funcionamento e quanto a pressdo de escape e ao nimero de estagios.

2.1.1 QUANTO AO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

- Turbinas de Ac¢ao: sdo mais robustas e durdveis. Funcionam quando h4 expansao
do vapor no bocal (ou expansor) isso influencia na queda de pressao do vapor no bocal
que diretamente afeta a temperatura e resulta também em uma queda de entalpia, de tal
forma que a energia potencial é convertida em energia cinética, através do contato do jato
de vapor em alta velocidade com as palhetas méveis, e depois essa energia cinética e
convertida em energia mecanica pela rotagdo do eixo. A Figura 14 ilustra este tipo de

Turbina.

Figura 14- Turbina 4 vapor de acdo

Fonte: <http://www.grupotgm.com.br/turbinas-45-bar-a-450-c-20-mw-

contrapressao-tm-e-tme>

- Turbinas de Reacao: Operam com a somatdria de duas forcas (estas sendo a
expansdo e pressao do vapor), que em conjunto provocam a rotac¢do do eixo. Ocorre
quando utilizam a expansao e a pressiao do vapor. Nao hé expansao por completo do

vapor nos bocais, porém, continua a perder pressao quando a sua velocidade diminui na


http://www.grupotgm.com.br/turbinas-45-bar-a-450-c-20-mw-contrapressao-tm-e-tme
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roda mével, provido do intenso movimento nas palhetas méveis. Entdo, apenas uma
parte da energia potencial é convertida em energia cinética, pois a outra parte se

transforma na prépria roda mével, conforme ilustra a Figura 15.

Tais turbinas devem ser bem planejadas e construidas, para evitar o0 maximo
possivel de vazamento de vapor, ja que tal elemento € o enfoque para a operacao dessas

turbinas.

Figura 15- Turbina a vapor de reacao

Fonte: <http://www.grupotgm.com.br/turbinas-140-bar-a-540-c-150-mw-

contrapressao-bt-e-bte>

2.1.2 Quanto a direcao do escoamento

Nesta classificacao com relacdo ao fluxo da turbina ou escoamento ha uma
divisdo em duas partes, denominadas de acordo com a direcao assumida por este vapor

na operagao da turbina. Podendo ser turbinas axiais e radiais.

- Axiais: em tais turbinas, o vapor percorre trajetdrias paralelas ao eixo da propria
turbina. Apenas variando no nimero de estagios dessas turbinas pode-se ter uma gama
de grau de expansao para se operar, sem contar que para essa vertente sao de facil

construcao.

Exemplos de turbinas axiais sdo as turbinas de acionamento de geradores e de

propulsao.


http://www.grupotgm.com.br/turbinas-140-bar-a-540-c-150-mw-contrapressao-bt-e-bte
http://www.grupotgm.com.br/turbinas-140-bar-a-540-c-150-mw-contrapressao-bt-e-bte
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- Radiais: o vapor percorre uma direcdo perpendicular ao eixo pelo raio
geométrico, e as palhetas sdo agrupadas e acopladas sobre o disco. As turbinas radiais se
subdividem em duas variacdes; centrifuga radial (o vapor se desloca do trajeto do eixo 4
proximidade do rotor) e centripeta radial (o vapor se desloca na trajetéria contraria da

radial centrifuga radial).

2.1.3 Quanto 4 pressdo de escape

Podem ser divididas nesta classificacdo, turbinas de escape livre, condensadoras,

contrapressdo e combinadas.

- Livre escape: o despejo do vapor € feito de maneira simples e direta para a
atmosfera, o que implica a igualdade entre a pressdo da atmosfera e a pressao de saida

do vapor;

- Condensadoras: onde hd um condensador na saida, neste equipamento ocorre &
condensac¢do do vapor o que afeta diretamente na reducdo dos valores de pressdo e de
temperatura, o que gera melhor eficiéncia térmica e queda de entalpia durante todo o

ciclo. A Figura 16 ilustra o aspecto deste tipo de turbina.

Figura 16 - Turbina condensadora

Fonte:<http://www.grupotgm.com.br/tgmdownloads/turbinas/portugues/tgm_fold

er_turbinas_produtos.pdf>

- Contrapressao: onde a pressdo assumida pelo vapor na saida é mais alta que a

pressao atmosférica, conforme ilustra a Figura 17.


http://www.grupotgm.com.br/tgmdownloads/turbinas/portugues/tgm_folder_turbinas_produtos.pdf
http://www.grupotgm.com.br/tgmdownloads/turbinas/portugues/tgm_folder_turbinas_produtos.pdf
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Figura 17- Turbina de Contrapressao.

Fonte:<http://www.grupotgm.com.br/tgmdownloads/turbinas/portugues/tgm_fold

er_turbinas_produtos.pdf>

- Combinadas: parte do vapor faz o processo normal e chega a um condensador
ou a saida, a parte restante e retirada para utilizacdo em alguns outros usos e

principalmente em grande parte das ocasides o vapor € usado na calefacdo.

2.1.4 Quanto ao nimero de estagios

- A) De um s6 estagio (turbina Laval ou simples):

Realiza a parte da transformacdo de entalpia por meio dos bocais 4 energia
cinética e também a transformacdo de energia que se dé nas palhetas, todos esses
processos se decorrendo em apenas um tnico estdgio de velocidade e pressao.
Proveniente da fécil construcdo e rendimento baixo, recomenda-se em lugares onde sio

necessdrias baixas poténcias.
- B) Com muiltiplos estagios de velocidade e um tnico estagio de pressao:

Ocorre a transformacao de entalpia em energia cinética pela expansao do vapor no
bocal, e a velocidade € conseguida através da conversagdo da diferenga de pressdo no

rotor inicial. Essa transformacao se dd em multiplos estdgios de velocidade. Porém


http://www.grupotgm.com.br/tgmdownloads/turbinas/portugues/tgm_folder_turbinas_produtos.pdf
http://www.grupotgm.com.br/tgmdownloads/turbinas/portugues/tgm_folder_turbinas_produtos.pdf
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todos os estagios so se diferenciam nos rotores com relagdo ao didmetro, ja que em

todos os estdgios a quantidade de vapor que deve passar € igualitdria.
- C) Com multiplos estagios de pressao e um tinico estagio de velocidade:

E uma turbina denominada com Prazos, que se quisermos descrever como esta se
assemelha com relacdo a sua construgdo basta descrevermos como um conjunto de

turbinas simples interligadas em série.

Os muiltiplos estdgios de pressdo se subdividem para cada estdgio, mas as segdes
tém tamanhos variados gracas a elevacao do volume especifico de vapor em cada
estdgio. Entdo nessas turbinas como tem-se operacdo com baixas diferencas, a admissao

de velocidade também se torna pequena, assim quase nao hd perda por atrito.
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2.2 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS A GAS

As turbinas podem ser classificadas de acordo com as condi¢des nas quais sao
empregadas, subdivididas em: estaciondria (*heavy-duty’) e propulsdo (aero
derivativas). E também podem ser especificadas como as turbinas a vapor, sendo de

acdo ou reagao.

2.2.1 DE ACORDO COM AS CONDICOES DE EMPREGO

A)Heavy-duty: aplicada principalmente em operacdes onde ha necessidade de se
obter carregamento ininterrupto e velocidade, como na propulsdo naval e geracdo de
energia elétrica. As caracteristicas sdo: robustas, extremamente adeptas a qualquer
combustivel a ser utilizado, de ciclo simples, sua relacido de pressao pode variar, conforme

ilustra a Figura 18.

Figura 18, exemplo de uma turbina heavy-duty.
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Combustdo |
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Exaustéo

Fonte:<http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/prioste/materiais/A17_G

EE_Termicas_Gas.pdf>

B) Aero Derivativas: A Figura 19 ilustra as turbinas aplicadas em industrias e na
aerondutica. As suas caracteristicas sao: eficiéncia e maior confiabilidade com relacdo as
estaciondrias, mas com custo elevado, compactadas em dreas menores e apresentam

configuracdo que possibilita através da flexibilidade a manutengao.
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Figura 19, turbina aero derivativa utilizada em propulsdo aerondutica.
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Fonte:<http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/prioste/materiais/A17_G

EE_Termicas_Gas.pdf>

2.3 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS EOLICAS

2.3.1 ROTORES DE EIXO VERTICAL

As turbinas edlicas com rotores de eixo vertical, possuem trés grandes

exemplos, rotores Savonius, rotores Darrieus e rotores no formato H.

Este tipo de turbinas, possuem duas vantagens a terem €nfase, a primeira € com
relacdo as mudancas de direcdo do vento, sendo que tais ndo necessitam de
equipamentos ou mecanismos para acompanhar essas variagdes. A segunda, devido a
seu design simples, que permite constru¢do ao nivel do solo dos mecanismos mecanicos
e elétricos, caixa de engrenagens, gerador e sem mudang¢as na movimentacao projetada
para os rotores. Entretanto, contrariando a isso, as desvantagens como: baixa velocidade
de ponta, impossibilidade de se iniciar por meio da prépria turbina e nao possuir

capacidade de controlar poténcia e velocidade das pas.

Nos rotores do tipo Darrieus (nome dado a esse tipo de rotor, gracas ao seu
desenvolvimento feito pelo francés Geoges Jean Marie Darrieus), as 1aminas sdo

dobradas de modo curvilineo e acopladas nos cubos da parte superior e inferior, tendo
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assim uma movimentacao aerodinamica pelas forcas de sustentacdo em torno de um
s6lido geométrico. Sendo construidas com duas ou trés pés no rotor, devido a
caracteristica da lamina tornar a fabrica¢do complicada, esta caracteristica estd ilustrada

na Figura 20.

Figura 20: rotor do tipo Darrieus

Fonte:<http://sustainingourworld.com/2015/01/01/alternative-wind-turbine-

designs/>

Outro tipo de rotores de eixo vertical, sdo os rotores do tipo H, uma variacao feita
a partir dos rotores Darrieus. Ao invés das laminas curvas essas possuem laminas retas
ligadas ao rotor por meio de estruturas de suporte. A Figura 21 ilustra estes tipos de
turbina. Projetadas a partir dos planos do engenheiro inglés Musgrove, sendo testadas
para possibilitarem ao minimo um grau aproximado de controle da velocidade e da
poténcia. Contudo mesmo com sua estrutura simples, com o gerador integrado ao rotor
e permanentemente excitado e sem caixa intermedidria, seu custo ainda impossibilita a

utilizagdo, ja que comparado com os rotores de eixo horizontal tem custo elevado.


http://sustainingourworld.com/2015/01/01/alternative-wind-turbine-designs/
http://sustainingourworld.com/2015/01/01/alternative-wind-turbine-designs/
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Figura 21: rotor do tipo H.

Fonte< https://www.flickr.com/photos/kecko/6948309280/in/photostream/>

E os rotores Savonius possuem estruturas simples constituidas de duas metades de
cilindros acopladas em torno de um eixo, em dire¢des contrarias, gerando um formato
em ‘s’, e que permite a capitagdo de ventos em todas as diregdes. Em grande maioria,
utilizados para gerar energia para pequenas bombas de dgua. Rotores Savonius
apresentam um design aerodindmico otimizado, porém a baixa velocidade de ponta,
comparando com seu baixo coeficiente de forca. Mas, outro ponto a se destacar, € a
possibilidade desses rotores de usar forcas de arrasto para ampliar esse coeficiente de

forca, o aspecto dessa turbinas estd ilustrada na Figura 22.

Figura 22: Rotor Savonius.

Fonte< http://www.windside.com/fi/yhtio>


https://www.flickr.com/photos/kecko/6948309280/in/photostream/
http://www.windside.com/fi/yhtio
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2.3.2 Rotores de eixo horizontal

Rotores de eixo horizontal sdo os mais utilizados em aero geradores, devido as
suas caracteristicas que os deixam em vantagem com relac@o os rotores de eixo vertical.
Tais como: o design das hélices, permite a montagem das ldminas do rotor em torno do
eixo longitudinal, possibilitando controle da velocidade do rotor (mesmo havendo
grades variacdes de vento) e da forca gerada, a forma das laminas também deixa esses
rotores altamente eficientes aerodinamicamente, quando submetidos a forcas de arrasto

na maior angulacio possivel dessas ldminas, ilustrada na Figura 23.

A constitui¢c@o desses rotores nas turbinas é baseada nos modelos de moinhos de
vento, com trés pas/laminas acopladas ao rotor, ja que, s30 mais estdveis com esse
nimero de pas e menos propensos a turbuléncias, assim o dano a estrutura é

consideravelmente menor.

Figura 23: Rotor edlico de eixo horizontal.

Fonte<http://energiaeolicabr.blogspot.com.br/2011/12/tipos-de-turbina.html>

As turbinas edlicas de rotores de eixo horizontal tém duas subdivisdes: ‘upwind’ e

‘downwind’.

Os rotores frontais (‘upwind’), no qual o vento age diretamente na regido frontal

das laminas do rotor, sendo a orienta¢cdo de rotor feita por um mecanismo motor e outra


http://energiaeolicabr.blogspot.com.br/2011/12/tipos-de-turbina.html
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caracteristica sdo que as pas rigidas. J4 os rotores de retaguarda (‘downwind’), no qual o
vento age diretamente na parte posterior das pés do rotor, e o rotor € auto orientdvel e

com as laminas flexiveis.

2.4 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS HIDRAULICAS

Estas podem ser classificadas em turbinas de a¢ao e reagao.

- Ac¢do: operam fora da dgua turbinada, o rotor se movimenta através da energia
cinética provida do fluido. Para tal, necessita-se de equipamentos especificos que
transformem a energia potencial do fluido em energia cinética e dirija esses jatos
diretamente ao rotor em suas pds. Nas quais as pressoes tanto de entrada com a de saida

sdo equivalentes. Exemplo: turbinas Pelton.

- Reac¢ao: operam imersas na dgua turbinada. Ocorre penetracdo do fluido por
toda extensao da roda mével, com eixo de rotacdo emparelhado a descarga. Em tais a

pressao de entrada € superior a de saida. Exemplo: turbinas Francis.

E como as turbinas hidrdulicas sdao amplamente utilizadas nas hidroelétricas, o
fluido atua em todas as pds do rotor ao mesmo tempo, o que nos permite classifica-las

também em turbinas: axiais, radiais e de escoamento misto.

- Radial: no receptor, o fluido atuante esti extremamente ao prumo do eixo da

turbina.

- Axial: turbinas, onde o percurso do fluido ocorre ao redor do eixo da turbina de

forma paralela.

- Escoamento misto: no receptor, ocorre mudancas das trajetdrias do fluido de

radial para axial.
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3 EQUACIONAMENTOS

3.1 EFICIENCIA E RENDIMENTO DAS TURBINAS A VAPOR

Esse cdlculo de eficiéncia dos corpo das turbinas aplica o método da diferenca de
entalpia, sendo extremamente aplicdvel para saber o quao limpo € o fluxo do vapor ao
decorrer da turbina. A eficiéncia pode ser definida como a relacdo entre as entalpias, a
entalpia de diferenca isotropia e a diferenca de entalpia real do vapor ao longo do
interior da turbina de alta pressdo. Porém, para a turbina de baixa pressdo este método
ndo pode ser utilizado, devido a saida ser vapor imido. Esta eficiéncia nas turbinas de

alta pressao pode ser expressa por:
nHP = (Dhrhp /Dhihp) * 100 (3.1)

A diferenca real de entalpia ao longo do corpo da turbina de alta pressdo, da-se

pela expressao:
Dhrhp = Hvap — Herth (3.1.2)
E a diferenca isotrépica da entalpia, € expressa por:
Dhihp = Hvap — Hith (3.1.3)

Ja com relacdo aos rendimentos, tem-se o rendimento mecanico e o rendimento
interno relativo. Respectivamente, o primeiro caracteriza o grau de perfei¢ao da secao
do fluxo da turbina, e o segundo, caracteriza o rendimento considerando as perdas

mecanicas. O rendimento interno pode ser expresso pela seguinte equacgao:
nri = Wi/Wo (3.2)
E o rendimento mecanico pode ser expresso, deste modo:

nm = We /Wi (3.3)
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3.1.2 PERDAS NAS TURBINAS A VAPOR

Tem-se muitas perdas a serem relevadas nas turbinas a vapor, sendo estas perdas:

A)Perda de Fric¢ao do Bico: quando trata-se de uma turbina de impulso é uma
perda relevante. Na passagem do vapor ao longo dos bicos, acometesse uma formacao
de vértices e perda por atrito. Esse atrito € consequéncia do que ocorre no bocal
proveniente do fator de eficiéncia e também da diferenca entre as entalpias.

B) Perda de Fric¢do na Lamina: perda acometida em turbinas reagcdo e impulso.
Esta perda ocorre quando se tem deslizamento do vapor nas 1aminas e gera fric¢do na
lamina.

C) Perda de fricc@o da roda: é uma perda gerada pela apari¢cao de uma resisténcia
na roda da turbina, sendo instigado pela passagem do vapor na roda. Perdas de turbina
de reacdo e impulso.

D) Perda devido atrito mecanico: perda que acontece nos rolamentos. Essa perda é
causada por atrito entre o rolamento de roda e o eixo e junto também, a valvula
reguladora. Para minimizar ao maximo essa perda, basta ter de forma constante a
lubrificacdo das partes mdveis da turbina.

E) Perdas decorrentes de vazamento: essas perdas devido a fuga ocorrem de
maneira diferente em turbinas de impulso e de reacdo. Nas de impulso estas sdao
acometidas por fugas nos mancais, diafragmas estaciondrios, bicos e no eixo. Ja na
turbinas reacdo esses vazamentos podem surgir nas pontas da lamina.

F) Perda de velocidade residual: na conversao da energia cinética contida no
vapor na roda da turbina surge essa perda, pois essa admissao do vapor acontece com
uma certa velocidade, assim ocorrendo perda de parte dessa energia cinética.

G) Perdas nas valvulas reguladoras: antes da admissdo do vapor na turbina em si,
este passa pela valvula de regulagem. Esta véalvula estrangula o vapor, assim ocorre do
vapor ter uma pressao inferior do que a pressao que tinha na saida das caldeiras.

H) Perdas acometidas devido 4 umidade do vapor: perda proveniente da umidade
existente na turbina. Na passagem do vapor pelo estdgio inferior da turbina, esse vapor
fica umido, por causa da diferenca de velocidade do vapor e da d4gua na hora da mistura,
0 que ndo resulta em uma mistura homogénea. E deste modo, com a dgua tendo que ser

‘carregada’ pelo vapor, induz perda de parte da energia cinética.
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3.1.3 Poténcia das turbinas a vapor

A poténcia nas turbinas a vapor podem ser expressas de forma geral, pela
quantidade de vapor que flui pela turbina e a diferenca de entalpia entre o estgio de

entrada e de saida da turbina. Podendo ser expressa por:

P = ms * Ah (3.4)

3.2 EQUACOES DAS TURBINAS A GAS

As turbinas a gis operam com um ciclo, o chamado ciclo de Brayton e para poder
ter as equagOes dessas maquinas, basta a compreensao e conhecimento deste ciclo. “O
ciclo Brayton foi proposto por George Brayton, para ser utilizado no motor alternativo
desenvolvido por ele em 1870. Hoje, € apenas usado em turbinas a gis, nas quais os
processos de compressao € expansao ocorrem em um maquindrio rotativol...]”

(CENGEL: BOLES, 2006, p.507).

Este ciclo pode ser separado em outros dois ciclos: ciclo real e ciclo ideal. No
ciclo ideal é desconsiderado todas as possiveis perdas, assim imaginando um ar padrao
escoante sem a acao de irreversibilidades. Tal ciclo se inicia quando se tem a admissao
do ar, que no compressor, sofre compressao isentrépica e adiabdtica e junto com esses
processos também tendo aumento de temperatura. Logo apds a saida do compressor, o
ar tem passagem na camara de combustdo, onde misturado ao fluido combustivel serd
queimado. Na saida desses gases gerados da camara, durante a acdo destes nas turbinas
sd0 acometidos por uma expansio isentrépica. E o fluido atuante nas pds, com essa
movimentacdo provém a reducdo da temperatura e da pressao até a condicao ambiente.
De tal forma, este ciclo tem classificagdo como aberto, pois o gases expelidos ndo sdao

reutilizados.

No entanto, no ciclo real, denominado ciclo fechado, alguns processos como a
expansdo e a compressdo continuam equivalentes aos do ciclo aberto. Mas, sem camara
de combustao, tem sua alteracdo por um trocador de calor operante por intermédio de
fonte exterior, e a exaustdo € deletada, por um processo de rejei¢ao de calor, que

possibilita ao reuso deste ar no ciclo.
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O ciclo ideal pode ter representacdo realizada pelo uso de graficos, conforme

ilustrado nas Figuras 24(a) e 24(b).

Figura 24:

(a) (b)

Fonte: <Laurya, L,M. Anélise de rendimento de uma turbina a gas utilizando

resfriamento do ar de aspiracdo. Pdf>

As figuras 24-a e 24-b podem ser compreendidas ou interpretadas respectivamente
como: trabalho liquido produzido e calor liquido absorvido. Se o intuito € a obtenc¢ao do
equacionamento do trabalho, primeiramente tem-se a necessidade da efetuacdo de um

balanco energético para este escoamento imutavel.
AE = AU + AEc + AEp (3.5)

O fluido de trabalho tem uma quantidade de calor transferida e rejeitada pelo

mesmo, O ar, expresso por:
Qentra = h3 —h2 = cp* (T3 -T2) (3.6)
Qsai = h4 —hl = cp*(T4—-T1) 3.7

E o trabalho realizado pela turbina por unidade de massa, € expresso pela

equagdo:
Wt = (h3 —h4 ) * mar (3.8)
E o trabalho realizado pelo compressor pela mesma unidade de massa:

Wc = (h2 - hl) * mar (3.9
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Na andlise do ciclo tem embasamento no ar padrao frio, considera-se o calor

especifico permanente. Assim a efici€ncia térmica deste ciclo, pode ser enumerada por:
nt = Wliq /Qentra (3.10)

E com relag@o ao rendimento isentrépico do compressor e da turbina, podem ser
obtido estes valores, pelo uso da expressdao que aplica a relacdo de compressao, que

comumente é um dado fornecido nos catdlogos. Entdo as expressoes sdo:
ncompressor =1 — (0,04 —Rp —1 /150) (3.11)

nturbina =1 - (0,03 —-Rp —1 /180) (3.12)

3.2.1 PERDAS NAS TURBINAS A GAS

Essas turbinas podem ter perdas causadas por deterioragdo ou perdas
aerodinamicas, respectivamente podem ser subdivididas em: perdas recuperéveis e

perdas ndo recuperaveis, perdas de perfil e perdas secunddrias.
A) Perdas por degradacgio:

- Perdas recuperdveis: perdas comumente interligadas a incrustacao que pode
ocorrer no compressor. Podendo haver solucdo de forma mais simples por lavagem com
dgua que reduz o problema e nao o elimina, ou uma solucio eficaz, executando limpeza
mecanica das palhetas e das pas do compressor, quando haja abertura da turbina, seja

pra checagem ou manutengio.

- Perdas ndo recuperdveis: associada a folga no compressor e na turbina, e
também, alteracOes decorridas na superficie exterior do componente € no entorno do
aerofdlio, o que induz numa perda de eficiéncia desses elementos. Qualquer
procedimento, limpeza ou manutencao nao € suficiente, entdo, para arrumar essa perda
somente com troca dos equipamentos afetados durante manutencdes ou inspecoes. E
para a obteng¢do de valor exato ou conclusivo dessas perdas nao ha possibilidades, pois
podem ser causadas pelo modo como atua a turbina, pela umidade, pelo combustivel,
por contaminantes existentes no ar admitido na turbina ou pela quantidade de diluentes

injetados que influenciam no nimero de oxidagao.
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B) Perdas aerodinamicas: caracteristica do fluxo, complexas, que reduzem a
eficiéncia da turbina. Esta reducdo € acometida entropia criada por mecanismos, a partir
destes processos dinamicos dos fluidos, como friccdo viscosa nas camadas de
cisalhamento livre ou camadas limite, troca de temperatura entre os fluidos e processos
desiquilibrados como expansdes ligeiras. Sendo essas perdas denominadas de perdas

terminais, subdivididas em:

- Perdas de perfil: perdas decorrentes distante das terminagdes, produzida na
lamina de camada limite gragas ao atrito da drea de contato da lamina. E as perdas de
perfil também incluem as perdas nas bordas, as perdas pela separacao de camadas

limitadoras da ldmina e fric¢do na camada limite da superficie da lamina.

- Perdas secundadrias: perdas ocorridas na parede do anel longe da atuag¢do das laminas.
Uma das perdas mais cruciais de ser ter conhecimento da sua ocorréncia em uma turbina, ja
que normalmente acredita-se que sua contribui¢do para as perdas totais beira um terco. Porém

essa perda € dificil de quantificar e descrever.

3.3 EQUACOES DAS TURBINAS EOLICAS

3.3.1 TORQUE

Quando ocorre a extracdo do vento por uma turbina edlica de maneira mecanica,
essa passa/transfere ao eixo rotativo da turbina esta energia. Para uma transmissao
eficiente e correta da energia os eixos devem ser projetados devidamente. A atuagdo do
torque no eixo produz pressdo ao material do eixo ou acomete forgas internas. Quando
estd ocorrendo a transferéncia de poténcia ao longo do eixo, um torque T € gerado. Este

¢ dado por:
T =P/wt (3.13)
Sendo o coeficiente de torque Ct definido por:
Ct=Cp/A (3.14)

Da equagdo anterior e realizando r=D/2, obtemos: TSR =A=u/v =(otr) /v = (0t

D)/ 2v. Entdo:
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wt = (2vA)/D (3.15)
A poténcia extraida ( P=Pext) de uma turbina é:
P=(1/2)«Cpx* px* AV® (3.16)
Substituindo (3.16) e (3.15) em (3.13) , obtemos:

T=Ct/2 (pAv"2D)/2 (3.17)

Ao analisa-se as Equagdes (3.17), nota-se que o torque varia com relacdo ao quadrado da
velocidade v e que a poténcia, varia com o cubo da velocidade do vento v3. A Figura 25 destaca

a variacao do Torque contra a TSR.

Figura 25: Coeficientes de torque diferentes de rotores com eixo horizontal.

Fonte: Pinto, Milton. LTC. Fundamentos de energia edlica. 1°edicao, 2017.

Pela anélise do grafico da Figura 25, verifica-se as turbinas de trés, duas e de uma
pa apresentando um grande valor ao Cp, no entanto, também vendo as indica¢cdes da
curva de torque de que maquinas velozes tendem a ter um baixo valor de torque de
inicial. Assim podemos constatar o porqué de nos dias atuais o uso de rotores de trés pas
ser o mais comum, ja que os rotores de uma ou duas pds, sdo mais susceptiveis a

problemas com se tem variagdes de ruido e torque.
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3.3.2 Forcas de arrasto e de sustentacao

A forca de arrasto trata do movimento de um objeto ou corpo em um fluido (dgua,
ar, entre outros), no caso das turbinas edlicas, vemos que o ar exerce um certo tipo forga
de resisténcia no objeto, que seria as pds dos rotores edlicos, e essa atuagdo do vento nas

pas pode gerar uma redugdo de velocidade.

A forca de sustentacdo € a diferenga de pressdo entre a parte superior e inferior de
um objeto, a ser submetido pela acdo de um fluido. Entao a considerac¢do das espessuras
das pas devem ser relevantes, pois uma menor espessura pode receber uma atuagdo do
vento mais forte, tendo assim uma velocidade mais elevada, isso também ficaria bem
evidente em uma pé que tenha duas espessuras divergentes em sua composicao, assim
parte da pd mais espessa estaria rotacionando em uma velocidade mais lenta, enquanto a

parte menos espessa em velocidade mais ampliada.

Esta forcas consistem nas primordiais propriedades de um rotor segundo a teoria
dos aerofdlios. Considerando um determinado elemento que tenha uma profundidade(t)
e um comprimento (b) estd predisposto a velocidade do vento(v1), onde (p) € a

densidade do ar. Como demonstrado na Figura 26.

Figura 26: Forca de arrasto (Fa) e sustentac¢ao (Fs) de uma pa.

Fonte: Pinto, Milton. LTC. Fundamentos de energia edlica. 1°edi¢do, 2017.
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As forgas de arrasto e sustentacdo também dependem do angulo de agdo (o) entre
o perfil de pa e a direc@o do vento, a forca de arrasto (Fa) e a for¢a de sustentacdo (Fs)

podem ser expressas por:
Fs=Csa(p/2)vl*2tb ,perpendicular ao fluxo incidente (3.17)
"Fa=Caa (p/2)vl *2tb ,nadirecdo do fluxo incidente (3.18)

Sendo as caracteristicas de perfil da pa dependentes da a¢ao da incidéncia do
angulo (a), representadas pelos coeficientes Cs e Ca. A analogia entre a forga de arrasto

e sustentacdo (Cs/Ca) também € denominada de taxa de deslizamento.

3.3.3 Eficiéncia energética de uma turbina edlica

Para a obtencdo de um limite maximo de transformacio de uma energia em outra,
alguns processos, tecnologias usufruem de ressalvas. Tem se a possibilidade de
transferéncia de calor entre uma fonte gélida para uma fonte aquecida, isto, levando em
conta as restricdes das leis da termodinamica, a se considerar a proibi¢do de destruicdao
de energia da primeira lei e a limita¢do da disposi¢do e modos de transformacgao da
segunda lei. Contudo, se realiza um trabalho, producdo de energia que pode ser limitada

pelo ciclo de Carnot*, que descreve:
e = 1 — (Tfrio /Tquente) (3.19)

Sendo que a eficiéncia dificilmente sera equivalente a 1, pois isso s6 ocorreria se
Tfrio for igual ao zero absoluto. (* Nicolas Léonard Sadi Carnot foi um matematico,
engenheiro e fisico francés que realizou sobre a s maquinas térmicas o primeiro
esquema tedrico que obteve sucesso, o ciclo de Carnot, que demonstrou as

consideragdes fundamentais encontradas na segunda Lei da Termodinamica.)

3.3.4 Limite de Betz

Em prética quando se obtém uma grande quantidade de energia cinética retirada

dos ventos pela aerogerador, equivalente serd a reteng¢do do ar pelo mesmo. Caso de
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forma tedrica fosse realmente possivel uma extracao completa da energia do vento,
haveria dois impasses, no primeiro o ar ao sair teria velocidade nula, assim nem sequer
0 ar conseguiria passar pelo aerogerador apds a extracao, impossibilitando a passagem
de ar pelo rotor que resulta na incapacidade de extra¢do energética. No segundo
impasse, supondo que o ar passe sem nenhum impedimento pelo tubo de vento, também

seria invidvel a extracdo de energia.

Entre estes impasses, existe uma regido onde segundo a Lei de Betz, onde tem-se
um valor mais eficiente para a transformacdo da energia cinética dos ventos em energia
mecanica. Essa Lei diz os melhores aproveitamos tedricos capazes de se obter de um
aerogerador num escoamento continuo nunca chegaria a um valor excedente de 59%,
demostrando que o coeficiente maximo de poténcia € de 0,59. Esta Lei pode ser

estabelecida a partir da Figura 27.

Claro, este valor seria no caso de rotor ideal idealizado e construido para operar de
maneira em que a velocidade do vento no rotor seja 2/3 da velocidade do vento no seu
livre percurso e parte dessa energia aproximadamente 8/9 seria desperdicada por meio
de uma velocidade de esteira divergente de zero, a produto de ambos os fatores tem-se o

coeficiente maximo teodrico.

Figura 27: Representacdo esquemadtica da Lei de Betz
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Fonte: <https://microeolica.weebly.com/limite-de-betz.html>

Na figura da representacao da lei de Betz, temos: V1= velocidade dos ventos antes
das pas de uma turbina; V2= velocidade do vento apds a turbina; V= velocidade do
vento nas pds da turbina; S1= se¢@o do tubo antes da turbina; S2= secc¢do do tubo depois

da turbina; S= seccdo da turbina.



63

Atualmente nenhuma turbina eélica moderna foi capaz de alcancgar o limite de
Betz, atingido um valor maximo de eficiéncia de 0,47. Sendo que devemos relevar que
podem haver efeitos que acabem reduzindo o coeficiente maximo de poténcia, podendo
ser: surgimento de forgas de resisténcia aerodinamica, possivel perda nas pontas das pas

em conjunto com nimero finito das mesmas e a rotacao na esteira a jusante do rotor.

3.3.5 Poténcia em turbinas edlicas

O valor total da poténcia que se pode ter no vento e ser transformada em energia
mecanica por uma turbina edlica, denomina-se coeficiente de poténcia (Cp), aplicado de

forma mais comum na comparagdo de eficiéncia de diferentes turbinas edlicas.

A energia que o vento repassa ou transfere ao rotor, depende de varios fatores
como: do deslocamento de uma massa de ar (m) a uma velocidade (v1), da drea de acdo

do rotor (A) e da densidade do ar (p), sendo demostrado pela equagao:
Pv=1/2 x Am /At * v1? (3.20)

Tendo t como representacao do tempo e considerando que o rotor pode ter um

fluxo de massa de ar atravessando suas pds, que é definido por:
Am /At=pxAxvl (3.21)

Realizando a substituicdo da equagdo (3.21) em (3.20), veremos que a poténcia no
vento sofre variacdo com o cubo da velocidade, essa poténcia mecanica disponivel, é

obtida por:
Pv =1/2xp*Axvl? (3.22)

O aproveitamento edlico € diretamente influenciado pela capacidade de ventos do
local, ja que valores de velocidade de vento elevados, aumentariam de forma
considerdvel a poténcia. Entretanto, o aerogerador € incapaz de aproveitar a totalidade
da poténcia disponivel nos ventos, sendo apenas uma pequena parte convertida pelo

rotor em energia mecanica.

O coeficiente de poténcia das turbinas edlicas tem uma medida adimensional e

enaltece a capacidade do nivel de rendimento da turbina, sendo expresso por:
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Cp = Pt /Pv (3.23)

Sendo que a poténcia tedrica extraida da turbina, definida pela quarto do fluxo de
ar atuante tanto antes da passagem pelo rotor, como depois da passagem pelo mesmo,
considerando também as diferentes velocidades, sendo (v3) velocidade do vento apés a

passagem pelo rotor. Entdo a expressao da poténcia tedrica € definida por:

Pt=1/4*p*xAx (v1+v3)*(v1"2—-v3"2) (3.24)

3.4 EQUACIONAMENTOS DAS TURBINAS HIDRAULICAS

3.4.1 POTENCIA

No caso das turbinas hidrdulicas quando se opta por um determinado tipo, tem-se
algumas caracteristicas que ja se conhece, como vazao, as rotacdes por minuto e a altura
de queda. Tendo esses dados, com o acréscimo dos valores de rendimento estimativos,

possibilita o calculo da poténcia mecanica por meio da equacgdo definida por:
Pmec = 9,8 *xnt*nh * Q * Htop (3.25)

E a poténcia que € admitida na entrada da turbina, a poténcia mecanico-hidraulica,

pode ser definida por:
Ph = y*Q* Hd (3.26)
Ph = (1000 /75) * Q * Hd (3.26a)

E a poténcia de saida da turbina que € equivalente a poténcia mecanica util

disponivel no eixo do gerador, dada pela expressao:
Pmu = (1000 /75) * Q * Hd * nt (3.27)

Entretanto como pode haver perdas, sejam essas hidraulicas, mecanicas ou
volumétricas, nem toda a energia entregue ou concedida ao fluido por ser convertida em
trabalho, entdo utiliza-se a poténcia eficaz para expressar a poténcia recebida pelo fluido

mais a soma das poténcias que se perdem no processo, sendo dada por:

Pef = Pi — Ppm (3.28)



E as perdas internas, sdo expressas pela seguinte equacgio:

Pi = y = Qt* Ht

3.4.2 Rendimento das turbinas hidraulicas

Estas turbinas sdo projetadas para ter o rendimento com base nas grandezas
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(3.29)

conhecidas como velocidade de rotacdo, queda e vazdo, assim possibilitando determinar

um rendimento maximo, exXpresso por:
nt=Pm /Qt = Ht

As turbinas hidrdulicas apresentam curvas caracteristicas que incluem o

(3.30)

rendimento, sem poderem ter valor expresso de forma tedrica. Nessas turbinas, valvulas

de controle regulam a vazdo, e a vazdo e a velocidade rotacional sdo os elementos que

influenciam no rendimento, de acordo com a Figura 28.

Figura 28: Varia¢do do rendimento em funcdo da abertura da velocidade
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Fonte: <http://www.antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/turb_hidro.php>
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Contudo, cada equipamento deve possuir ou ter medido experimentalmente sua
curva caracteristica, obtendo um desenvolvimento mais barato e podendo também ter

modelos em escala reduzida com a aplicagao das curvas.

3.4.3 Perdas das turbinas hidraulicas

As perdas podem ser mecanicas, volumétricas e hidrdulicas.

A)  Perdas Hidrdaulicas: sdo as perdas decorrentes no interior das turbinas e

estas perdas sdo as mais relevantes. E podem ser acometidas por:

- um atrito ocorrido no contato da superficie do fluido e das paredes dos

maquindrios;

- formato interno de componentes como aletas e pés influenciando num alteracao

da camada limite;

- na ocorréncia de mudanca severa na dire¢do ou se¢ao dos canais que guiam 0O

fluido pelo equipamento, gerando uma perda de energia;

- durante a operacdo do equipamento fora do ponto de projeto, que é acometido

pelo embate da dgua contra o bordo de atuacdo das pas.
Tais perdas s@o inclusas no célculo das alturas de queda, tendo a expressao:
Ht = H — ]h (3.31)

B)  Perdas volumétricas: perdas acometidas pelo escape do fluido entre o
eixo e a carcaca, nos labirintos das turboméquinas e entre a carcaga e o rotor. Sendo
estes labirintos, as lacunas que se tem entre carcaca/eixo e carcacga/rotor da turbina,
e os labirintos possuem como funcao a redugdo de escape do fluido e inibir o
contato dessa partes. Estes sdo constituidos por um conjunto de anéis, que podem
ser desgaste e mesmo assim serem reutilizados, instalados em partes sélidas do rotor
ou da turbina, ou nos dois. Os anéis possibilitam reducao da folga ou troca quando
jé estdo desgastados, de forma a ndo impactar as partes méveis ou fixas da turbina

ou da miquina.
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Assim podemos expressar a vazao que passa por permutas de energia e pelo

proprio rotor, pela equacao:
Qt =Q — qi (3.32)

C)  Perdas Mecanicas: perdas externas e expressam especialmente por
volantes de inércia, ou perdas por atrito em gaxetas, mancais e atrito de ar nas
conexoes. Ainda para equipamentos como turbinas, também leva-se em conta as

perdas geradas no regulador de velocidade decorrido do seu consumo de energia.

Sendo essas perdas mecanicas dificeis de se mensurar, para se aproximar de um

valor aceitdvel, aplica o conceito do rendimento mecanico:

nm = Pef /Pi (3.33)
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4 APLICACAO DAS TURBINAS

4.1 TURBINAS A VAPOR NAS CENTRAIS A VAPOR

4.1.1 Central termoelétrica

As termoelétricas s@o grandes instalacdes industriais para producdo de eletricidade
através da energia expelida em formato de calor proveniente da queima de algum

combustivel, seja este renovavel ou ndo-renovavel.

Estas centrais funcionam normalmente com o ciclo das turbinas a vapor, o ciclo
de rankine. Sendo composta por cinco equipamentos fundamentais para a sua operagao,
sendo eles: o gerador, a turbina, a caldeira e uma torre de refrigeracdo ou um circuito de
arrefecimento vindo de rios ou do mar. Tendo em vista a importancia da caldeira nessas
instalacdes, pois nesse equipamento ocorre a producao de todo vapor que se faz
suficiente para a movimentacao do rotor elétrico do gerador. Esse vapor gerado contém
uma elevada pressdo a qual € utilizada pela turbina para a conversao da energia contida

no vapor em energia mecanica.

Nas termoelétricas a diferenciacdo das centrais, tipicamente é realizada por
intermédio do tipo de combustivel ao qual se efetua a queima, petréleo, carvao ou gas

natural, ocorrendo também a queima mista em algumas locagdes.

4.1.2 Central Nuclear

Uma usina nuclear opera gerando eletricidade por meio da utilizacio de energia
nuclear, a qual usa-se componentes radioativos como o uranio, € quando 0 mesmo
componente € submetido a uma reacdo, esta gera calor. Estas centrais operam
produzindo energia a partir do método da fiss@o nuclear, que trata do rompimento de
atomos maiores em menores, essa quebra gera energia térmica, que por sua vez
aumentando a pressdo do gds € aplicada no funcionamento das turbinas a vapor que
estdo interligadas ao gerador elétrico. A Figura 29 ilustra o aspecto de uma central

nuclear.
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Figura 29: Esquema de componentes de uma usina nuclear.
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Fonte:<https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-

nucleares/como-funciona-uma-central-nuclear-/>

As centrais nucleares sio classificadas de acordo com o reator com o qual essas
operam, porém todas mantém um funcionamento equivalente da utilizacdo da fissdo.

Sendo os tipos de centrais nucleares:

A)Reatores de dgua natural(LWR): trabalham com o urdnio enriquecido, e se

subdividem em PWR e BWR.

- BWR (Reator de dgua ebuliente): operam com um ciclo mais direto, onde o vapor

produzido no reator por consequéncia da a¢do do uranio atua acionando a turbina.

- PWR (Reator de 4gua pressurizada): operam com o ciclo indireto, consiste na dgua
em estado liquido que se encontra na cuba do reator se movimentando no circuito
primdrio, diferentemente da onde circula a mesma apds vaporizacdo atravessando a
turbina o chamado circuito secundério. Entdo por meio de um gerador de vapor, ocorre
troca térmica entre a dgua do primdrio e do secundério, ocasionando na produgdo de

Vapor.


https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-nucleares/como-funciona-uma-central-nuclear-/
https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-nucleares/como-funciona-uma-central-nuclear-/
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B) Reatores de dgua pesada: trabalham com urinio no estado natural. - HWR
(Reator de dgua pesada): também atuam com o ciclo indireto. O vapor é gerado por meio
da troca de energia da dgua do circuito da turbina e da 4gua pesada que se encontra no

circuito primario.

4.1.3 Central Geotérmica

Essas instalacOes usufruem do calor que as rochas localizadas no interior da Terra,
aplicam sobre alguns reservatdrios de dgua subterrineos, o que em si, acaba deixando a
dgua com temperatura elevada. Para a aplicacdo abrem-se buracos imensos para alcangar
tais reservatdrios de vapor e dgua, e a instalacdo dos equipamentos seja canos e tubos
deve ser feita de forma adequada, para que esse vapor possa ser guiado até a central. Entdo
o vapor pressurizado € guiado para as pas da turbina. Assim toda a energia mecanica
produzida pela turbina é convertida pelo gerador em eletricidade, esta passa por um
transformador para elevagdo da energia elétrica, por fim sendo distribuida a rede. Depois
de todo esse processo, ao final da sua utilizacdo na turbina, o vapor € transportado para
um tanque, com o intuito de que ocorra uma condensacdo, gracas ao procedimento de
resfriamento. Novamente a 4gua e transportada ao reservatério subterraneo, onde sofrera
mais uma vez a atuacao das rochas quentes, sendo reaquecida para uso posteriormente. A

Figura 30 ilustra o aspecto de uma central geotérmica.

Figura 30: Esquema de uma central geotérmica
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Fonte:<https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-
geotermicas/como-funciona-uma-central-geotermica-/>


https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-geotermicas/como-funciona-uma-central-geotermica-/?utm_source=copy&utm_medium=paste&utm_campaign=copypaste&utm_content=https%3A%2F%2Frd9centralelectrica.webnode.pt%2Fdesenvolvimento%2Fcentrais-geotermicas%2Fcomo-funciona-uma-central-geotermica-%2F
https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-geotermicas/como-funciona-uma-central-geotermica-/?utm_source=copy&utm_medium=paste&utm_campaign=copypaste&utm_content=https%3A%2F%2Frd9centralelectrica.webnode.pt%2Fdesenvolvimento%2Fcentrais-geotermicas%2Fcomo-funciona-uma-central-geotermica-%2F
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4.2 APLICACAO DAS TURBINAS A GAS

4.2.1 TERMOELETRICAS

Nas termelétricas a aplicag¢do das turbinas a gds ocorre quando o processo de
combustdo € interno. Este gera um fluido que é um produto composto originado da
mescla de combustivel e ar, processo que comumente é acometido em turbinas a gis. E
como a tecnologia dessa turbinas € recente, tem-se alguns impasses e dificuldades

tecnologicas que podem acontecer nas centrais a gas.

Dentre estes problemas tecnoldgicos, o principal € que para se obter um
rendimento aceitavel tem a necessidade de gerar altas temperaturas para que o
rendimento ocorra de forma aceitavel, outro problema para se enumerar, estd no fato
dos multiplos estagios que interferem no turbo compressor indagando numa ocorréncia

de limitacao de poténcia.

E o funcionamento pode ser explicado de maneira simploria, a expansdo dos gases
queimados faz o acionamento da turbina a gis que estd acoplada ao gerador, dessa

maneira a energia mecanica é convertida em eletricidade.

4.2.2 Sistema de propulsao maritima a gas (COGOG)

No COGOG, as turbinas as gés sao empregadas no motores de navios de guerra.
Para poder enumerar as vantagens da utilizagdo dessa turbina, basta equiparar tal com
motores a diesel de combustao interna, nesses motores todo o ciclo (combustao,
compressao e expansio) acontecem dentro de um mesmo componente o qual é o
cilindro, assim o impulso atuante no motor ocorre de forma intermitente num ciclo
constante e repetitivo. Porém nas turbinas a gds, a compressdo acometesse num parte
distinta da unidade, depois a massa de ar sobrevém no queimador, onde estd mescla-se
com o combustivel e a expansao € realizada seja por uma ou mais turbinas, no final uma
quantidade da energia produzida é transformada em poténcia util, e essa poténcia é

usufruida no eixo, continuamente.
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4.2.3 Aeronautica

A utilizacdo das turbinas a gés ocorre devido a principal caracteristica desse
equipamento € o valor elevado da densidade de poténcia, assim, quando equiparadas
com outros componentes, produzem poténcias elevadas diferentemente das maquinas de
tamanho equivalente, com o acréscimo de ter um peso mais leve, o que em aeronaves

possibilita uma maior eficicia e disposi¢do de carga.

Essas turbinas aplicadas na aerondutica podem ter vdrias configuracdes, as mais
aplicadas sdo as turbofans, turbohélices e turbojato. Nas turbohélices a transformacgao
térmica do gas € repassada em energia mecanica ao eixo. O qual esta fixado numa caixa
de engrenagens, que efetua a redu¢do da rotacdo para um eixo que tem uma hélice
acoplada. A propulsdo ocorre pela hélice que esté fixada no eixo redutor, e ndo pelos

gases de escape e estas turbinas sdo confeccionadas para voos subsonicos.

Nas turbofans, tem em sua composi¢ao uma grande quantidade de pas que
formam um conjunto, este admite o ar para o interior do equipamento, nesse caso a
turbina. A maioria do ar admitido passa pela parte externa do motor, e este ndo passa
por baixa compressdo ou € comprimido. Esse ar possibilita a aeronave operar em baixas
velocidades sem acréscimo no consumo dos combustiveis, isso pelo empuxo mais
eficaz que € fornecido pelas turbinas. Grande parte das aeronaves tem aplicadas essas

turbinas.

E nas turbojato, o ar sugado sofre compressao de trés a doze vezes por meio de
um compressor axial ou centrifugo. Apds ser comprimido, esse ar € misturado ao
combustivel e depois incinerado, sendo expandido em velocidades elevadas na

passagem pela turbina, que faz conversdo da energia cinética em trabalho.

Essas turbinas ainda podem ser utilizadas com um pds-queimador (‘afterbunner’)
para ampliar o empuxo produzido. Este equipamento tem como caracteristica principal,
por meio de uma segunda combustdo aumentar a temperatura do ar expandido, isso pela
aplicacdo de combustivel nos gases expandidos, e por uma faisca, iniciar a nova
combustdo. E o bocal de saida por ter uma drea constante e conhecida, permite os gases

sairem com uma velocidade ampliada, o que efetua o aumento do empuxo.
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4.2.4 Ciclo combinado

O ciclo combinado ilustrado na Figura 31, é usado em termelétricas com o intuito
de producdo de energia elétrica. Sendo essa produ¢@o um de associa¢do de operacdo de
uma turbina a gés, que tem acionamento provido pela queima de combustiveis e uma
turbina a vapor ambas acopladas cada uma a um gerador elétrico. Os gases que escapam
por possuirem uma elevada temperatura, fazem a conversio da d4gua em vapor, esse
vapor aciona a turbina vapor. O funcionamento dessas instalagdes com ciclo combinado
acontece da seguinte maneira, a queima de combustivel gera gases que geram o
funcionamento das turbinas a gés, que como estdao acopladas ao gerador, possibilitam a
transformacdo de energia mecanica em elétrica. E os gases resultantes no processo das
turbinas a gds, tem seu reaproveitamento pela caldeira de recuperacao de calor, sendo
utilizado no momento da conversao de 4gua em vapor, para fazer operar a turbina a

vapor.

Esse tipo de operacdo tem eficiéncia ja que usufrui dos ciclos termodinadmicos. A
combinagdo do ciclo Brayton com o ciclo Rankine induz um aumento relevante do
rendimento, tendo uma capacidade de beirar os sessenta por cento, um valor pouco

melhor, do que o rendimento de cada turbina operando de forma separada.

Figura 31: Esquema de uma central termoelétrica de ciclo combinado
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Fonte: <https://eletricistamazinho.files.wordpress.com/2010/07/clicar-aquil.pdf>
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4.3 UTILIZACAO DAS TURBINAS EOLICAS

4.3.1 SISTEMAS EOLICOS

As turbinas edlicas pode ser utilizadas em sistemas de trés maneiras diferentes:
sistemas hibridos, sistemas interligados a rede e sistemas isolados. Tais sistemas tem
uma base de configurac@o equivalente para ambos, precisando de uma unidade para
controlar a poténcia, € em outros casos, também havendo necessidade de uma unidade

regulando o armazenamento.

4.3.1.1 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados em si quase sempre possuem alguma maneira de armazenar a
energia. Esta estocagem de energia possui duas maneiras de ser realizada, primeiro com
o intuito de ativar aparelhos elétricos, estocando essa energia em baterias para uso
posterior, ou armazenar energia na forma gravitacional, guardando 4gua bombeada em
reservatorios. Em alguns casos, como em sistemas de irrigacdo, toda a dgua que foi
bombeada de maneira mais direta ja € usufruida. Este sistema possui o aspecto ilustrado

na Figura 32.

Nos sistemas que operam com baterias para o armazenamento, hd necessidade de
um equipamento auxiliar para controle das descargas e cargas da bateria, cujo qual tem
o nome de controlador de carga. Este tem como enfoque de funcdo principal, inibir

possiveis danos a bateria causados por descarga ou sobrecarga profunda.

Nestes sistemas a utilizacdo de inversores ocorre quando surge equipamentos que
precisem de alimentagdo de corrente alternada. Tal equipamento comumente inclui um
seguidor do ponto méaximo da poténcia, o suficiente para a otimizagao da mesma. Este é

um sistema que geralmente € empregado quando pretende-se utilizar eletrodomésticos.
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Figura 32: Composicao de um sistema isolado
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Fonte: CRESESB, 2005.

4.3.1.2 Sistemas Hibridos

Estes sistemas nao sdo acoplados nas redes convencionais, € possuem varias
possibilidades de fontes para geracdo da energia, podendo ser utilizado sistemas
fotovoltaicos, geracdo por diesel, turbinas edlicas, dentre outros. De certo modo essa
vantagem de aplicar diversas fontes para geracdo, também € uma desvantagem, ja que,
surge uma complexidade maior no sistema em si, fora a necessidade de regulagem ou
otimizacdo na hora de aplicacdo de cada fonte. Nesses sistemas, o controle tem de ser
feito de tal maneira a assegurar uma eficidcia maxima na energia provida ao usudrio

(nesse caso trata-se do consumidor).

Estes sistemas ilustrados na Figura 33, sdo empregados para atender grande
quantidade de consumidores tipicamente em instalacdes de grande e médio portes.
Como opera com corrente alternada, neste sistema também aplica-se um inversor. E
para utilizacido de forma mais coerente da otimizacdo do sistema, carecido da alta
complexidade das ligagdes e arranjos, deve ser efetuado um estudo adequado a cada

sistema.
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Figura 33: Composicdo de um sistema hibrido com edlica, solar e geracdo a diesel
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4.3.1.3 Sistemas interligados a rede

Nos sistemas interligados como ha utilizacdo de uma grande quantidade de
aerogeradores, torna-se desprezivel a necessidade de armazenamento de energia, ja que
efetivamente tudo que é gerado € devolvido de forma direta a rede, de acordo com a

Figura 34.

Esse tipo de sistema ainda € o mais utilizado, temos como exemplo no Brasil, o
parque eodlico da Prainha, que se encontra no municipio de Aquiraz no estado cearense,
com um poténcia maxima implementada de 10Mw (Megawatts), sendo um total de 20

turbinas edlicas, com cada uma tendo 0,5 Mw de poténcia.
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Figura 34: Parque edlico da Prainha-CE, parque edlico interligado a rede

Fonte:< http://www.deolhoemaquiraz.com.br/2015/12/empresa-cearense-compra-

parque-eolico.html>

4.3.1.3.1 Sistemas offshore

Esses sistemas vem se tornando a nova forma de utiliza¢do da fonte edlica, pois
devido ao fato de que com o decorrer do tempo acabe se esvaindo o espago terrestre
para aplicacdo das turbinas edlicas. Assim mesmo essa aplicacdo sendo feita nos mares,
o que gera uma desvantagem de altos custos, seja manuteng¢do, instalagcdo e claro
também no transporte, vem se estudando a implementacdo desse sistema. Entretanto
com a instalacdo nos mares, possibilita-se uma dimensao maior das turbinas e ventos

com velocidades maiores, comumente as offshore geram mais energia que as onshore.

Contudo o desenvolvimento desses sistemas ocorre quando a propiciada condi¢cao
maritima, para um transporte efetivo e seguro, e também instalacdo adequada para apds
uma utilizacao efetiva. De tal modo para realizacdo dos mesmos, sempre tera a
necessidade do estudo das condi¢des e de como serd feito toda a parte operacional do

sistema.

Esses parques edlicos offshore ocorrem com uma incidéncia maior na Europa,

onde se tem uma busca por novas fontes e se consideramos de certo modo, alguns
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paises menores tem um restrito espaco terrestre para aplicacdes de usinas. Um bom
exemplo de parque offshore ocorre em Middelgrunden, na Dinamarca, que se encontra
préximo ao porto de Copenhague. Sendo um parque com 20 turbinas edlicas de
capacidade de 2MW (Megawatts), dispostas de maneira a formar um arco. Com uma
capacidade de produzir 90Twh (Terawatts/hora) por ano o que equivale a0 consumo
anual de 3% de toda a eletricidade utilizada na cidade de Copenhague. Este parque

edlico estd ilustrado na Figura 35.

Figura 35: Parque edlico de Middelgrunden, Dinamarca

Fonte: <http://photos.com.br/a-terra-vista-do-ceu-2/yann-arthus-bertrand-parque-

eolico-offshore-middelgrunden-ao-largo-de-copenhague-dinamarca/>

4.4 APLICACAO DAS TURBINAS HIDRAULICAS

4.4.1 HIDROELETRICIDADE

A aplicagdo de turbinas hidraulicas ocorre em suma maioria nas hidroelétricas. E
quando se fala em hidroeletricidade, logo se associa a matriz energética brasileira, que

tem cerca de sessenta por cento desta constituida da hidroeletricidade. Assim, por
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possuir uma ampla quantidade dessas instalagdes, se torna a locacdo mais facil para se

achar exemplos dessas constru¢des e de suas turbinas.

No caso do Brasil, a hidroelétrica mais conhecida e a maior até o momento € a
usina hidroelétrica de Itaipu, ilustrada na Figura 36, uma construcao binacional
construida e utilizada por dois paises, Paraguai e Brasil, montada num trecho do rio
Parand na fronteira onde esses paises se encontram. Tendo ao todo um total de vinte
unidades de geracdo, que provém uma capacidade de 14.000 Megawatts. Esta
capacidade de geracdo permite que duas unidades possam estar em manutengao ou
revisdo, enquanto as demais mantém a operagdo. Sendo que o conjunto da unidade
geradora é gerador e turbina, e esse possui capacidade de setecentos Megawatts. E desse
total de unidades, metade delas tem a frequéncia da rede brasileira (60 Hertz) e a outra
metade tem a frequéncia da rede paraguaia (50 Hertz). E outro fato a se enumerar e de

que todas as turbinas instaladas em Itaipu sdo turbinas Francis.

Figura 36: Vista da usina hidroelétrica de Itaipu.

Fonte: <https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/2015/01/itaipu-ocupa-
primeiro-lugar-em-ranking-de-producao-acumulada-de-

energia/25218# W8TeNmhKjIU>

Além de Itaipu, para demonstrar a utilizagdo de outro tipo de turbina, basta olhar a
usina hidroelétrica de Henry Borden, ilustrado na Figura 37, com loca¢gdo em Cubatdo
no sopé da Serra do Mar. Esta usina € constituida por duas usinas que apresentam

quedas elevadas de setecentos e vinte metros de altura, chamadas de subterranea e
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externa. Tendo um total de quatorze grupos de geradores, sendo todos esses com

acionamento por turbinas Pelton, provendo um total de 889 Megawatts.

A usina externa como a mais antiga, tendo em sua composi¢do uma casa de
maquinas convencional e externamente oito condutos forcados. Assim tem-se oito
unidades geradoras, como descrito anteriormente, tendo seu funcionamento provido
pela acdo de turbinas Pelton, com capacidade de 469 Megawatts. Sendo duas turbinas

acionando cada gerador, acionadas por dguas conduzidas.

A usina subterranea com um total de seis unidades geradoras, instalada no interior
rochoso da Serra do Mar, numa caverna com dimensdes, com altura de trinta € nove
metros, vinte e um metros de largura e de cento e vinte metros de comprimento, e tendo
uma capacidade de 420 Megawatts. E cada gerador tem funcionamento provido por

turbinas Pelton que operam por jatos de dgua.

Figura 37: Usina Hidroelétrica de Henry Boeden

Fonte:<https://umbrasileirosemfronteiras.blogspot.com/2012/11/usina-henry-

borden-usina-hidreletrica.html>
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5 Conclusoes

Tendo em vista os objetivos, podemos constatar que ndo se encontra numa
situacdo favordvel a aplicacdo de turbinas a gés e a vapor, ja que grande parte da sua
utilizacdo destas, se dd em centrais termoelétricas, porém a aplicacdo das mesmas em
centrais de ciclo combinado, para reaproveitamento dos gases e utiliza¢do dos ciclos
brayton e rankine permitem essa possibilidade de usufruir dessas turbinas. No entanto
caso seja somente uma turbina, deve-se se considerar as desvantagens. As turbinas a gds
tem sua operacdo em temperaturas elevadas, baixo rendimento e se forem comparadas
como motores de pistdo, sdo caras. E as turbinas a vapor tem contra sua aplicagdo, o
fato de necessitarem de um sistema de engrenagens para baixas rotagdes € a
impossibilidade de serem feitas reversiveis. Sem deixar de acrescentar o impacto que as
centrais que operam com esses dois tipos de turbinas causam ao ambiente. No caso das
turbinas hidrdulicas, como grande parte dos rios ao redor do globo j4 vem sendo
utilizados na geracdo de energia por meio de usinas hidroelétricas indiferente do tipo de
usina, e mesmo sendo cotada como fonte renovdvel, a estrutura da hidroelétrica gera
impactos ambientais, pois a drea no entorno da barragem € alagada, causando danos a
fauna e flora do local e também dependendo da proximidade com as cidades, causa a
realocacdo de pessoas. E no caso das turbinas edlicas mesmo com entraves na questao
dos ventos serem intermitentes, na utiliza¢do de grandes dreas para implementacgdo, de
vibragdes e ruidos, de afetaram aves da regido e da polui¢do visual. Mesmo com todos
estes pontos contra, esta tecnologia de geracdo vem recebendo grande investimento e
aumentando a quantidade de turbinas instaladas. Principalmente em paises europeus,
onde a extensdo destes ndo tem muito mais espago sobressalente para grandes
construgdes de geracdo, sendo bastante aplicada as instalacdes de sistemas offshore.
Esses sistemas as turbinas sao aplicadas no mar, onde devido aos ventos maritimos e o

espaco, possibilitam com um dimensionamento mais amplo.

Contudo as turbinas edlicas se destacam nesse novo cendrio de energia no mundo,
pois a energia que produzem € considerada renovdvel e apresenta vantagens nao
somente ao meio ambiente, bem como para a sociedade em geral, desde as comunidades
onde estdo serdo aplicadas até aos que estdo trabalhando e inovando com tecnologias
para esta drea, e também, ao estado retirando a dependéncia de fontes poluentes em

grande parte da matriz energética. Assim com todos os conceitos abordados e
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demonstrados nesse trabalho as turbinas edlicas se sobressaem as demais, sendo entdo a

indicacdo quase que perfeita para a nova matriz energética.
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