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25.1 Introducao

As turbinas a gas sao motores térmicos que realizam a conversao da
energia de um combustivel em poténcia de propulsao, poténcia de
eixo ou poténcia eléctrica.

Por serem maquinas de combustao interna realizam o processo
de conversao da energia do combustivel a altas temperaturas, comecando
com temperaturas da ordem de 1000° C e terminando em temperaturas

préximas de 500° C.

A maior parcela da energia do combustivel que nao é aproveitada
4 encontra-se nos gases de exaustao ainda a altas temperaturas.

[
N IDEIA-CHAVE
N "~ O desafio das turbinas a gds é aumentar o aproveitamento da energia do combustivel,

reduzindo as perdas nos gases de exaustao.
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25.1 Introducao

6 O uso da turbina a gas como maquina motora tem AEOLIPILE DE HERO
C@ sido um sonho bastante antigo dos Engenheiros.

A evidéncia disto é a grande quantidade de estudos
no decorrer da histéria.

Em 150 A.C., um filésofo e matematico egipcio,
|H Hero, inventou um brinquedo, o “Aeolipile”, que
rodava sobre uma pequena caldeira de agua.

Q Ele verificou o efeito da reacgdo do ar quente
”

ou o vapor movimentado por alguns bocais Um dos primeiros registros do principio
da reacgdo a jacto aplicado ao

sobre uma roda. ) .
movimento rotativo.

IDEIA-CHAVE

Desde a antiguidade, mentes curiosas exploram o poder do ar quente e do vapor.
O progresso nasce da observagao, da experimentacdo e da vontade de transformar ideias em movimento.
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25.1 Introducéao

Em 1232, os chineses comecaram a utilizar
® foguetes como armas.

A podlvora que é uma mistura de salitre,
enxofre e carvao usa o principio da

reacgao para langar foguetes.

Em 1500, Leonardo da Vinci desenhou

® um esboco de um dispositivo,
o “macaco de chaminé”, que através

do efeito dos gases quentes que saiam

pela chaminé girava um espeto.

Esbogo do “macaco de chaminé”.

IDEIA-CHAVE
Da pdlvora aos primeiros dispositivos movidos pelo calor,
a humanidade tem explorado a energia dos gases para criar movimento e transformar o mundo.
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25.2 Evolucao Historica das Turbinas

1930 1939 1950-1970 Actualidade
HerondeAlexandria 2  FrankWhittle 2 Hans von Ohain — Expansdo da Aviagdo = < Aliaehckndstérmic
Primeiros conceitos de Desenvolvimento do Primeiro voo de Comercial « Sistemas hibridos
propulséo por reaccao. primeiro turbojacto aeronave a jacto. Introdugdo dos motores « Combustiveis sustentaveis
L funcional. turbofan. « Turbinas industriais avancadas
5 5 o o o
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25.3 Ciclo-padrao de Brayton

O ciclo-padrao de Brayton é um ciclo termodinamico que
consiste em dois processos de pressao constante, intercalados
por dois processos de entropia constante.

o Compressdo isentrépica (1 2)
O ar em condigcao ambiente passa pelo compressor,
onde ocorre uma compressao adiabatica e isentrépica,
com aumento da temperatura e consequente
aumento de entalpia.

e ; Adicao de calor a pressao constante (2 — 3)

O ar comprimido é direcionado as cdmaras, onde
mistura-se com o combustivel possibilitando a
queima e o aquecimento, a pressdo constante.

Expansao isentropica (3 — 4)

Ao sair da camara de combustéo, os gases, a alta
pressdo e temperatura, se expandem conforme
passam pela turbina, idealmente sem variagcao
de entropia.

Rejeicao de calor a pressdo constante (4—1)

Finalmente, os gases sdo descarregados para a
atmosfera, a pressao constante, fechando o ciclo.

IDEIA-CHAVE

O ciclo de Brayton descreve o funcionamento ideal das turbinas a gds,
convertendo a energia térmica do combustivel em trabalho util.

ESQUEMA DO CICLO DE BRAYTON

Adicao de calor
(pressdo constante)

Camara de
combustio

Entrada
de ar

Des:

| carga
v

Rejeigdo de calor
(pressao constante)

Trabalho
atil

DIAGRAMA T-s (TEMPERATURA vs. ENTROPIA)

T 4
pressao constante ( : )

s = const.

®

nstante

Pressdo GO

v
L]
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25.3 Ciclo-padrao de Brayton
O ciclo-padrao de Brayton (ou ciclo de Joule) é o ciclo termodinamico

que representa o funcionamento ideal das turbinas a gas.
AR
e

Ul

23 Adicio de calor | ; :

DIAGRAMA T-s (TEMPERATURA vs. ENTROPIA)

T A
; @ 1—+2 Compressdo

isentropica

2 »
<-’J ,'.: (pressdo constante) ! ; - :

o -} L Camara de 5 . Tubo de

a = , Difusor | Compressor i Turbina : &

S A 3—4 Expansdo i combustao . exaustdo

L=

1L isentropica

1 ) @ 41 Rejeigio de calor % Funcao do compressor: comprime o ar, aumentando sua pressao

Pescont Fout (pressao constante) e temperatura.
> 5
Fung3o da camara de combustao: adiciona calor ao ar comprimido
DIAGRAMA P-v (PRESSAO vs. VOLUME) @ através da queima do combustivel, & pressdo aproximadamente
Pa _ Processos do ciclo: constante.
2 1—=2 Compressao isentrépica > 5
O P P (gé‘g) Func3o da turbina: os gases quentes se expandem, produzindo
B 23 Adigdo de calor cuizq)  trabalho util no eixo.
e (pressdo constante)
n
i 3—+4 Expansao isentropica = = e
@ : ¥ aoaell  Funcdo do tubo de exaustao: direciona os gases para a atmosfera.
i 4 -1 Rejeigao de calor —
- (pressdo constante)
L

IDEIA-CHAVE
O ciclo de Brayton converte a energia térmica em trabalho util através da compressao do ar, da adigdo de calor na
camara de combustao e da expansio dos gases na turbina, rejeitando o calor remanescente para a atmosfera.
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25.4 Eficiéncia Térmica do Ciclo de Brayton

CICLO DE BRAYTON IDEAL

A eficiéncia térmica ideal do ciclo de Brayton depende apenas
da razao de pressdao do compressor.

, onde:
1 _P: & 2
Nhh.B =1- rp_p— - razdo de pressao
WY RN (y=1)/y :
rp y = e _ razo dos calores especificos
J Cy

(paraoar,y = 1,4)

CONCLUSOES IMPORTANTES
* A eficiéncia aumenta com o aumento da razéo de presséo (r,).
¢ Para valores muito altos de r,, o ganho de eficiéncia diminui.

« A eficiéncia é limitada pela temperatura maxima admissivel (T ,a,)
e pelas perdas reais do ciclo.

— —

EXEMPLO NUMERICO (ar, y =1,4)

|
ez depressio () -nnn-:

Eficiéncia térmica ideal (%) 27 0,0

ey

i

EFICIENCIA TERMICA IDEAL vs RAZAO DE PRESSAQ

100 4

80 -

60 1

40 -

| — y = 1,67 (gases monoatémicos)
— y = 1,40 (ar)
| — 1,30 (gases combustao)

D T T T T T
1 2 4 8 16 32 64

Razdo de pressao, r,,

20 1

Eficiéncia térmica ideal, n,, (%)

128

LIMITACOES PRATICAS

» Temperatura maxima na turbina (materiais) ~ 1400 - 1700 K
* Aumento da razdo de pressao — maior trabalho do compressor
» Perdas reais reduzem a eficiéncia do ciclo real
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25.5 Fluxo de Energia Numa Turbina a Gas

Numa turbina a gas, a
na forma de calor nos gases de escape e em perdas internas.

energia quimica do combustivel é convertida em energia Gtil (trabalho no veio) e em energia rejeitada, principalmente

A

1) ESQUEMA DO FLUXO DE ENERGIA Energia quimica 2) BALANGCO DE ENERGIA GLOBAL
do combustivel
I:{:'i ) Balango (regime permanente):
n . - . .
Qin = Wi + Qour + Qperdas
COMPRESSOR CAMARA DE COMBUSTAD TURBINA com:
Emmﬂa de ar Ar mpﬂmudo de alta Dﬂlﬂlﬂa Gases de escape s Qﬂmp perdas no compressor
I:W ) ti',_.c perdas na cimara de combustio
L1l .
Enorgla ok q,u,b perdas na turbina
(babia antalils) Energu: dos Qmec perdas mecdnicas (apoios, transmissdes, ete.)
e m""“ 3) DISTRIBUIGAO TiPICA DA ENERGIA
(Q““*) (VALORES INDICATIVOS)
Perdas no compressor Perdas na cimara de combustio Perdas na turbina
(atrito, fugas, perdas (perdas de calor para o exterior, (atrito, fugas, propriedades i gl
mecinicas) combustiioc incompleta) nio ideais dos gases) W Trabatho atil (Wye)
I Gases de escape (Q,,,)
4) EFICIENCIAS 5) PRINCIPAIS CONCLUSOES W Perdas (Qperdas)
s Eficiénecia térmica: [ - Wﬁm Relagdo entre o trabalho Gtil preduzido A turbina converte apenas uma fra¢io da energia do combustivel A maior parcela da energia do combustivel
‘ N = Qh e a energia quimica fornecida. em trabalho Gtil. deixa a maquina nos gases de escape.
—————————— A redugdo da temperatura dos gases de escape e das perdas internas LEGENDA
- . aumenta a eficiéncia. Z
| g ) 1 . Qin taxa de calor adicionado (energia do combustivel)
* Eficiéncia exergética: Nex = Wi Relagdo entre o trabalho dtil produzido O projeto visa maximizar Wy, e minimizar Qe € Qperdas- 'i‘:nu Gk e irabalise: 36l o velo
I L E e a exergia do combustivel. i : 2 g
Xcomb J A recuperagio de calor dos gases de escape (ciclos combinados) Qoue taxa de calor rejeitado nos gases de escape
; pode aumentar significativamente a eficiéncia global. Qmﬂm taxa de perdas internas
EX_ymp  exergia do combustivel

10
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25.6 Tipos de camara de combustao

& TEXTO

A camara de combustao é o
componente onde o combustivel
€ misturado com o ar comprimido
e queimado de forma estavel.

As trés configuragdes principais
usadas em turbinas a gas sao:
Can, Can-annular e Annular.

{@} COMPARACAD RAPIDA

== N? de climaras Muitas Muitas

A Complexidade Alta Média
Distribuicio ;

8 s Muitoboa  Boa

,ﬂ Dimensdo / peso | Maior Médio

LS ! C

@ IDEIA PRINCIPAL
Quanto maior e mais uniforme for a
mistura e a distribuicio da combustio,
mencres sic os picos de temperatura
& maiores sao a eficiéncia e a vida Gtil
dos componentes.

11

CONFIGURAGOES

1

Baixa

Excelente

Menor

1) CAN

Virias camaras tipo “lata”

2) CAN-ANNULAR

Varias cimaras dispostas num anel

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

3) ANNULAR

Uma camara anular dnica

Combustivel




25.7 Principio de Funcionamento das Turbinas (I)

Normalmente denomina-se Turbina a Gas (TG) o conjunto completo ESQUEMA DE UMA TURBINA A GAS (CICLO'ABERTO)

do motor, ou a instalagdo da mesma que é composta dos seguintes
componentes principais:

1. Compressor
% Responsavel pela elevacado de pressao — R
do ar que entra no sistema. Entrada Gases de
de ar exaustao
2. Aquecedor (camara de combustao)
Adiciona calor ao fluido de trabalho por . s . o . . o
s ; ; 5 Compressor Camara de Turbina Tubo de
meio da queima do combustivel, a pressao B P

aproximadamente constante.

: @ Compressor: comprime o ar, aumentando sua pressdo e temperatura.
3. Turbina (elemento expansor)

Os gases em alta temperatura e pressao se @ Camara de combustao: adiciona calor ao ar comprimido
expandem, convertendo energia térmica através da queima do combustivel, a pressdo aproximadamente
em energia mecanica (trabalho). constante.

@ Turbina: os gases quentes se expandem, produzindo trabalho

@ A turbina € a Unica parte do sistema (conjunto) em que o fluido de atil no eixo.
trabalho sofre a expansao que é, por ela, transformada em energia

oy Tubo de exaustao: direciona os gases para a atmosfera.
ou trabalho mecanico.

12 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



25.7 Principio de Funcionamento das Turbinas (II)

As partes basicas de uma
turbina a gas sao:

o Compressor
W Aspira o ar do ambiente e
comprime-o, aumentando

a sua pressao e temperatura.

Camara de combustao

Mistura o ar comprimido com
o combustivel e promove

a combustao, adicionando
Veio (eixo)

energia ao fluido.
@ Liga a turbina ao compressor,

de modo que, qguando um gira,
o outro também gira.

Turbina
Os gases quentes e a alta pressao

expandem-se através da turbina,

<D

produzindo trabalho mecanico
no eixo.

ESQUEMA DE UMA TURBINA A GAS

@ @ ® ®

Compressor Camara de Turbina Veio (eixo)
combustao

Gases de
exaustao

I
Combustivel

O veio liga a turbina ao compressor, sendo assim,
quando um gira, o outro também gira.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



25.7 Principio de Funcionamento das Turbinas (III)

Comparando a turbina com o motor de combustao interna

14

TURBINA A GAS

Funciona de forma continua
(eixo rotativo), com fluxo
de ar constante através

dos componentes.

MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA (CICLO DE 4 TEMPOS)

Funciona de forma ciclica
(pistao), com variacao
periddica de volume

no cilindro.

@

Admissao

L

@

Admissao

2 B W

Compressao Combustao Expansao Escape
(Turbina)

@ ®

Compressao Combustao

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

Ll

@ ®

Admissao: o ar entra no compressor.

Compressdo: o ar é comprimido,
aumentando pressao e temperatura.

Combustaoc: combustivel & queimado
na camara de combustao.

® @6

Expansao (Turbina): os gases quentes
se expandem nas pas da turbina,
produzindo trabalho no eixo.

Escape: os gases sdo expulsos
para a atmosfera.

@ Admissao: mistura ar-combustivel
entra no cilindro.

@ Compressao: a mistura é comprimida,
aumentando a pressio e a temperatura.

@ Combustao: a mistura é inflamada pela
faisca, gerando alta pressao.

@ Escape: os gases queimados sao
expulsos para a atmosfera.



25.7 Principio de Funcionamento das Turbinas (IV)

15

34%

A turbina a gas tem uma rota¢ao minima de funcionamento, abaixo da qual
nao consegue manter seu ciclo. Essa rotagdo minima é muito superior a rotacao
de um motor de combustao interna de émbolos, e as rotacdes maximas também

sao muito superiores, o que dificulta o uso da poténcia directamente no eixo.

Se uma turbina estiver a operar isoladamente (ciclo simples), como nas
aeronaves, a sua eficiéncia térmica € baixa, da ordem de 34%, ou seja, cerca

de 66% do calor gerado pela queima do combustivel é perdido nos gases

de escape.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



25.7 Principio de Funcionamento das Turbinas (V)

Em uma turbina a gas (ciclo simples), apenas cerca de 34% da energia liberada pela queima do combustivel

€ convertida em energia mecanica util; aproximadamente 66% ¢é perdida com os gases de escape.

® © ®

Compressor Turbina
Aspira o ar do ambiente e Os gases quentes e a alta
comprime-o, aumentando pressdo expandem-se através
a sua pressao e temperatura. da turbina, produzindo
trabalho mecéanico no eixo.

Camara de combustao
Mistura o ar comprimido com
o combustivel e promove a
combustao, adicionando
energia ao fluido.

Entrada —
>

de ar

Liga a turbina ao compressor,
de modo que, quando um gira,
o outro também gira.

16 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

Gases de escape
(66% de energia)

Os gases sdo expelidos
para a atmosfera,
levando a maior parte
da energia térmica.

» Energia Mecanica

(34% de energia)

Energia util disponivel
no eixo (trabalho).

Balango de Energia

Produtos de combustdo
(100% de energia)

66%

Perdas nos gases

de escape

Energia mecanica
util no eixo




25.8 Classificacao das Turbinas

uma série de aspectos que possibilitam uma classificagao. Entre varias classificacoes,

% Apesar das muitas aplicagoes e dos diversos tipos de turbinas a gas, ha entre elas
pode-se citar:

1. Quanto ao Ciclo: Camara de combustio
; AbertO; = Gases
=P de escape
» Fechado.
| Compressor Turbina
[ N
& aA0: Turbina Leve i Turbina Pesada
2. Quanto a Construgao: E gt

» Leves (Jet-derived GT) - derivadas de
turbinas aeronauticas; e

» Pesadas (Heavy-Duty GT).
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25.8.1 Classificacao - Quanto ao Ciclo

Ciclo Aberto

No ciclo aberto, o fluido de trabalho ndo retorna ao inicio do ciclo.

O ar, retirado da atmosfera, € comprimido, levado a camara de
combustdo, onde juntamente com o combustivel recebe uma faisca,
provocando a combustdao da mistura. Os gases desta combustao

entao expandem-se na turbina, fornecendo poténcia a mesma e ao

compressor e, finalmente, saem pelo bocal de exaustao.

Ciclo Fechado

Ao contrario do ciclo aberto, no ciclo fechado, o fluido de trabalho
permanece no sistema. Para isso, o combustivel é queimado fora do
sistema, utilizando-se um trocador de calor para fornecer a energia

da combustao ao fluido de trabalho.

18 Prof

CICLO ABERTO

Camara de
combustao

Compressor |

Exaustao
dos gases

de Calor
rd

Trocadores ‘

Compressor J

. Doutor Eng© Jorge Nhambiu



25.8.2 Classificacao — Quanto a construcao

Compreendem uma vasta e diversa gama de maquinas,
indicadas para geracao de energia (de 10 MW até acima de 100 MW).

@ Quando maquinas de menor poténcia sdo similares as “jet-derived”,
as turbinas de média e alta poténcia possuem estruturas muito
pesadas e volumosas.

@ As cadmaras de combustdo ndao sao necessariamente circulares,
dispostas em torno do cilindro da turbina.

@ Sua principal utilizacdo é na aeronautica.

@ LEVES (JET-DERIVED GT)

Possuem altas velocidades e podem ter varios eixos girando
a diferentes velocidades.

@ Tém aplicagdo na geragao de energia mecanica e como motor
para maquinas tais como bombas e compressores.

Y. Geracdo de Energia Aplicacado Principal Caracteristicas
[] || De 10 MW até acima de 100 MW % Aerondutica (pesadas) e acionamento @ Estruturas robustas (pesadas) e altas
(Heavy-duty GT) de maquinas (leves) velocidades (leves)
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25.8.2 Classificacao — Quanto a construcao

MAQUINAS DE MENOR POTENCIA SIMILARES AS “JET-DERIVED"

As turbinas de média e alta poténcia que sao similares as “jet-derived”

possuem estruturas muito pesadas e volumosas.

CAMARAS DE COMBUSTAO
Nao sao necessaniamente circulares,
dispostas em torno do cilindro da turbina.

ESTRUTURA ROBUSTA
Projetadas para suportar altas temperaturas
e grandes cargas mecanicas.

APLICACAO PRINCIPAL

Aeronautica (propulsao de aeronaves e
geragao de energia).

IDEIA-CHAVE

/7 » Estruturas robustas e volumosas
( ) RESUMO @ Projetadas para operar com grande confiabilidade

» Camaras de combustdo ndo necessariamente circulares = o
em condigdes severas e altas poténcias.
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25.8.3 Classificacao — Quanto ao nuamero de veios (I)

O conjunto pode ter um, dois ou trés UM EIXO
eixos concéntricos com a finalidade de (simples)

aumentar a razdo de pressao do ciclo e,

Corte transversal

Um unico eixo liga o

consequentemente, sua eficiéncia térmica. compressor 4 turbina.
1 eixo
OBJETIVO DOIS EIXOS Eixo externo
g (alta pressao)
— ; (concéntricos)
A divisdo do compressor de gas em
varios eixos tem o objetivo de aumentar Dois eixos concéntricos:
a eficiéncia aerodindmica da compressao. um interno (baixa pressao) Eixo interno
e um externo (alta pressao). (baixa pressao)
Eixo externo

(baixa pressao)

I—\‘ IMPORTANTE B TRES EIXOS

II.. A compressdao em um Unico estagio (concéntricos) Eixo intermediario
P g v L i A" s (média pressio)
diminuiria a operagdo da turbina e Trés eixos concéntricos: °
a eficiéncia térmica. baixa, intermediaria e Bisicdame
alta pressao. (alta pressdo)
+ Ouso de 1, 2 ou 3 eixos concéntricos permite maiores razées de pressao do ciclo. Os eixos sdo concéntricos:

EM RESUMO

um passa por dentro do outro,
compartilhando o mesmo centro.

* Isso resulta em maior eficiéncia do ciclo e melhor desempenho térmico da turbina.
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25.8.3 Classificacao -

@ TURBINA DE UM VEIO

Um ciclo com um eixo apenas, parte da
poténcia produzida pela Turbina é fornecida
ao Compressor.

Apenas o restante da poténcia se destina

Quanto ao numero de veios (II)

Esquema de uma turbina de um veio

_E

Camara de
combustao

| Compressor

a poténcia util de eixo. :
P Entrada AR Energia
de ar sy # ~ | mecanica util
No caso de turbinas aeronauticas, ~— de eixo
toda a poténcia gerada sera utilizada
internamente. F Turbina ‘
f « Uma parte da poténcia da turbina é utilizada para acionar o compressor.
(O’ EM RESUMO » Apenas o restante da poténcia constitui a poténcia util de saida.
» Em aplicagOes aeronauticas, toda a poténcia € consumida internamente pelo proprio sistema.
22 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



25.8.3 Classificacao — Ouanto ao numero de veios (III)

TURBINA DE DOIS VEIOS

A turbina de dois veios é formada por um compressor
de alta pressao, que esta ligado pelo primeiro veio a
turbina de alta pressao, e por um compressor de
baixa pressao, que esta ligado pelo segundo veio a

turbina de baixa pressao.

©

Ha casos em que se tem uma turbina de baixa
pressao livre (que nao esta ligada a nenhum
compressor). No caso de turbinas aeronauticas,
a turbina livre é substituida por um bocal.

Diferenca entre os dois ciclos:

esta na operacao.

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

Camara de

Compressor Compressor combustdo | Turbina Turbina
de baixa de alta e de alta

pressdo pressao pressao pressdo

de baixa

Entrada
de ar

—

Energia

N\:
, "~ | mecanica

util de eixo

Compressor de Camara de

baixa pressdo

Compressor de

alta pressdo = Turbina livre

de baixa
pressdo

combustdo

v Dois veios permitem separar as funcdes de compressao e expansao em estagios de alta e baixa pressao.

EM RESUMO

v Parte da poténcia da turbina de alta pressdo aciona o compressor de alta presséao.

Em aplicagoes aeronauticas,
a turbina livre é

substituida por um bocal
para aumentar a eficiéncia

propulsiva.

v' A parte remanescente, juntamente com a poténcia da turbina de baixa pressdo, constitui a poténcia 1til de saida.

23
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25.8.3 Classificacao — Quanto ao numero de veios (IV)

CICLO COM VARIOS VEIOS

Um ciclo com varios veios tem aplicagdo na aeronautica.

Neste caso, o conjunto pode ter um, dois ou trés veios
concéntricos com a finalidade de aumentar a razédo de
pressao do ciclo e consequentemente sua eficiéncia

térmica.

A divisdo em varios veios do compressor de gas tem
objectivo de aumentar a eficiéncia aerodindmica da

compressao pois, a compressao em um unico estagio

diminuiria a operacao da turbina e a eficiéncia térmica.

Na pratica aerondutica, os motores mais comuns
G)’o utilizam dois veios concéntricos (um de baixa

pressdo e outro de alta pressdo).

24

"'-.._____-\H‘-

Compressor

de baixa

‘ .

Compressor
intermédio

"
|

Compressor
intermédio

Exemplo de motor com dois veios concéntricos

Compressor de pressio
mtermédia
Compressor de alta

Ventilad

Camara de
combustdo

———— gy
Compressor Turbina Turbina Turbina Energia
de alta de alta intermedia de baixa Mecénica

Cada veio (também designado por eixo ou shaft) aciona o conjunto de componentes
que lhe corresponde, permitindo optimizar o desempenho global do motor.
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25.9 Turbinas Turbofan
TURBOFAN: PRINCIPIO E FUNCIONAMENTO

Compressor de Ar que ndo passa
baixa pressdo pelo motor
(Bypass)

Estas turbinas possuem um grande conjunto frontal de pas que

Turbina de dois estagios para
Combustor mover o eixo externo (baixa pressao)

Ventilador

succionam o ar para dentro da turbina. A maior parte do ar

succionado passa por fora do motor, i.e., ele ndo é comprimido
P o P Turbina de baixa pressdo

ou sofre uma baixa compressao. Esse fluxo de ar é chamado de - [/ ' Vil - para mover o eixo interno
Pl | (alta pressao)
Bypass. Esse ar faz a turbina ser mais silenciosa e fornece um —
Compressor
de alta
pressao

————alp Empuxc
= (Bypass)

maior empuxo a aeronave a baixas velocidades, sem aumentar

o consumo de combustivel. A maioria das aeronaves,
> Empuxo

principalmente as comerciais, sao movidas por turbinas com 5 = (Nicleo)

turbofan, onde 85% do empuxo tem origem no ar de bypass.

IDEIA-CHAVE =% o
O turbofan combina a eficiéncia do nucleo (nucleo quente) ol i ) Viéio de transrissso

. — == Empuxo
— =P (Bypass)

com a forca do fluxo de bypass [nucleo frio). entre a turbina e o
compressor

. 5 *
MAIS SILENCIOSO MAIS EFICIEMTE IDEAL PARA AVIACAD = e
COMERCIAL ===l Fluxo de ar de bypass (ndo comprimido)
Ouﬂew;tﬂu:o ARG SMpUMG SO Frsmr
ruido gerade pelo motor, consume de combustivel, :;“f:::““p“’“" Ve === Fluxo de ar do nicleo (comprimido e expandido)
ar Pass.
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25.10 Camara de Combustao (I)

A camara de combustao tem a dificil tarefa de queimar grandes
guantidades de combustivel, fornecido através dos bocais de
combustivel, com grandes volumes de ar, fornecido pelo
compressor e libertando o calor de tal forma que o ar seja
expandido e acelerado para dar um fluxo suave de gas aquecido

uniformemente em todas as condigtes exigidas pela turbina.

Esta tarefa deve ser realizada com o minimo de perda de pressao

e com a libertacdo médxima de calor para o espaco disponivel.

OBIJETIVOS PRINCIPAIS

Combustao eficiente: queimar o maximo de combustivel possivel.

Distribuigdo uniforme de temperatura: garantir um fluxo de gas
aquecido uniforme para a turbina.

Baixa perda de pressio: minimizar as perdas para manter a eficiéncia.

Operacio estdvel: garantir combustio estivel em todas as condigbes.

Durabilidade: suportar altas temperaturas e esforgos térmicos.

IDEIA-CHAVE
@ A cadmara de combustio atua como o “coragdo térmico”™ do motor,
transformando energia gquimica do combustivel em energia térmica
para acionar a turbina.
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Orificios de ar
secunddrio

Permitem a entrada de ar
adicional para completar
a combustio.

Vilvulas de
turvuléncia (swirl)
Introduzem rotagio
ao ar para melhorar
: a mistura ¢ a
Injetor de estabilidade da
combustivel chama.
Atomiza o combustivel
& mistura com o ar.

Difusor de ar
primario
Direciona o ar do
COMPresson para a
rona de combustio.

Zona de combustio
primaria

Regido onde o combustivel
¢ inflamado e queima
rapidamente.

Conector

Liga o tubo de chama
& carenagem exterior,

(

=l Ar proveniente do compressor

===l (Gases quentes para a turbina

ALTAS TEMPERATURAS MISTURA EFICIENTE N
Opora tiplcamente entre A boa mistura ar-combustivel % g i
1 400 °C ¢ 1 BOO*C. & essencial para a eficiéncia. -

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

BAIXA PERDA DE PRESSAD

Projetada para minkmdzas
as perdas no escoamento,

Carenagem exterior
(camisa de ar)

Envolve o tubo de chama

3 PI'CItEgE' a estrutura dﬁ miotor,

Tubo de chama

Regido onde ocorre a
combustio principal,

" Owrificios de ar de diluicio
Misturam ar frio com os
gases quentes para
controlar a temperatura

i saida ¢ proteger a turbina.

Anel de vedacio

Garante a vedacio entre
a5 mmponenles.

Junta ondulada

Permite a expansio
térmica dos componentes.

ALTA DURABILIDADE
Materar resrtentes s calor

e & corrosda.



25.10 Camara de Combustao (II)

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA COMBUSTAO

Ar comprimido
(200-550 °C)

& A quantidade de combustivel adicionada ao ar
depende da elevagédo de temperatura.

, Atemperatura maxima é limitada entre
G |  850-1700 °C pelos materiais das pas da turbina
Z / e dos bicos combustores.

O ar, ja aquecido entre 200 e 550 °C pela
compressao, exige um aumento de temperatura
de 650-1150 °C na combustao.

~, Atemperatura do gas a entrada da turbina varia

@ | conforme a propulsdo e a poténcia requerida.
~ 7 Acamara de combustio deve manter uma combustio
estavel e eficiente numa ampla gama de condigdes.

FAIXAS DE TEMPERATURA TIiPICAS

0°C 200°C 550 °C 850°C 1700 °C
I ] [ [ |
~ .
s —
= = &5 9
Ar ambiente Ar aquecido pela compressio Aumento de temperatura Limite de temperatura
(entrada) (200-550 °C) pela combustao dos materiais
(650-1150 °C) {850-1700 °C)
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Combustao
(650-1150 °C)

Limite de materiais
(850-1700 °C)

@

OBJETIVO

Fornecer energia térmica suficiente
para gerar poténcia, respeitando
os limites de temperatura dos
materiais e garantindo eficiéncia,
baixa perda de pressdo e
estabilidade da combustao.



25.10 Camara de Combustao (III)

VARIACAO DA PROPULSAO E FUNCOES PRINCIPAIS

Motor a jato =
(turboreator/turbofan) Motor turbo-hélice

A temperatura dos gases a entrada

FUNGOES PRINCIPAIS DA CAMARA DE COMBUSTAO

puy —_
>~ @ - @/ ~ @ i\

Deve manter combustio estivel
da turbina varia com a poténcia

e eficiente mesmo com grandes
variagbes de poténcia.

requerida (decolagem, cruzeire, ete.).

Queimar o maximeo

Misturar combustivel Liberar caler Fornecer um fluxo de Manter a combustio
de combustivel ear de forma controlada,  gases suave e uniforme estivel e eficiente
possivel de forma para garantir uma dentro dos limites para a turbina. em toda a faixa de
seqgura. combustio eficaz. de temperatura. operacio.

e JF
et .
((% Maicr poténcia = maior temperatura m Grande faixa de poténcia - requer e
na entrada da turbina.

combustdo estdvel e adaptavel.

RESUMO

A cadmara de combustdo € o “coragao térmico” do motor. Deve adaptar-se as variagoes de poténcia e propulsao,
garantindo combustio estavel, eficiente e segura, fornecendo energia térmica suficiente para gerar poténcia, @ Controla a temperatura dentro dos limites dos materiais
respeitando os limites dos materiais e as exigéncias de desempenho.

@ Adapta-se a diferentes tipos de motores e poténcias

@ Garante eficiéncia, baixa perda de pressio e estabilidade da combustio
28
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25.11 Compressores

COMPONENTES PRINCIPAIS
Os compressores (turbocompressores) sao apresentados em dois tipos
principais, de acordo com a diregdo do escoamento na saida do rotor @ roror €) DIFUSOR (ALHETAS Fixas)
em relagao ao eixo de rotagao: Conjunto de pds em Conjunto de pés fixas que
rotagao que transfere formam passagens divergentes,
RADIAL (CENTRIFUGO) AXIAL nerois mechnice.do desacelerando o ar e
@ixc para o ar, na convertendo velocidade em
f de poténci 3
A « Oar entra axiaimente no centro do « O ar flui paralelamente 20 eixo de e = pressdo (sumento de pressio).
[ hidraulica. »
rotor. " rotagdo. [
= Saida do rotor radialmente para + Saida do rotor na mesma direcio
a periferia. {axial).
« Adequado para grandes aumentos » Adequado para grandes vazoes
de pressio em um Onico estagio. de ar com aumentos moderados
de pressdo por estagio.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

@>@)

> m 3 CARCA(;A‘

= Estrutura que abriga e suporta
© ar entra no compressor O rotor em rotagio O difusor desacelera O ar sai com maior 0% componentes do compressor,
com baixa pressio e acelera o ar, transferindo o ar e canverte a velocidade pressio e é direcionado garantindo o direcionamento
baixa velocidade. energia ao fluido. &m pressao, para a camara de do fluxo de ar.
combustio.
. ,_ IDEIA PRINCIPAL: O compressor € um dos componentes essenciais da turbina a gas, responsdvel por elevar a pressio do ar antes da combustéo,
" fornecendo as condigdes necessarias para um processo eficiente e para a geragao de poténcia.
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25.11.1 Compressores Centrifugos

COMPRESSOR RADIAL (CENTRIFUGO)

€ =nTrADA AxiAL

No compressor RADIAL (centrifugo), o ar entra na diregéo axial do rotor, O

recebendo energia do rotor. E entdo desviado para a direcéo radial, saindo PaSelnt b

eno de rotacio e é
do rotor e entrando num sistema de passagens divergentes (difusores ou guiado para o centro
" do i ler .
alhetas fixas) que desaceleram o ar, aumentando, consequentemente, FORGE IRt
= 5 —
a sua pressao estatica.
—l
ﬁ

O ar é succionado na entrada do rotor (impeller eye) e, em seguida,
gira a alta rotagdo pelas pés do rotor, impulsionado pela energia do motor.
@ DIFUSOR (ALHETAS FIXAS)
As passagens divergentes
(alhetas fixas) diminuem a
velocidade do ar e convertem
a energia cinética em presséo

(aumento da pressdo estatica).

PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO
6 Desvio radia

o Entrada axial e Aceleragio no rator

VISTA EM CORTE (CORTE PARCIAL LONGITUDINAL)

+ @ RroTOR (PAS)

O rotor acelera o ar.

As pas transferem energia
do eixo para o ar,
desviando-o da diregao
axial para a diregao radial.

[ 0O ar sai do compressor
COM Maior pressio
e é encaminhado para
achmara de combustao,

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

e " & Elevagdo significativa da pressdo do ar.

— g v - Vs

" =4 * =5 * - * . - * ."F ~ ". €@ Adequado para grandes vazbes e aumentos moderados a

- - » I'. ‘ | elevados de pressio por estagios.
N\ b e L -
Ar entra no compressor O rotor, em alta rotagdo, O ar é desviado da diregio Nos difusores (alhetas fixas), O ar sai com maior pressio N /@ Anaeficiéncia quando operado préximo do ponito de projeto.
com baixa pressio e acelera o ar, transferindo axial para a radial ao sair o ar desacelera e a sua @ & direcionado para a ~— e Construcio robusta e compacta.
baixa velocidade. energia ao fluido. do rotor, pressdo aumenta. camara de combustéo.

Em resumo: o compressor radial converte energia mecénica do rotor em energia de pressao do ar. O ar entra axialmente,

é acelerado e desviado radialmente pelo rotor e, nos difusores, tem a sua velocidade reduzida e a pressao aumentada.
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o Utilizado em quase todas as turbinas a gas (multiestagios).
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25.11.2 Compressores radiais
COMPRESSOR AXIAL - FLUXO DO AR :

. . . . ENTRADA AXIAL €) roTOR (PAS) DIFUSOR (ALHETAS FIXAS) SAlDA AXIAL
No compressor axial (de fluxo axial), o ar entra e sai na direcgdo o © ; - . o . |
b e O ar entra paralelamente As pas do rotor aceleram As alhetas fixas desaceleran O ar sai paralelamente

i ; i i

P G 80 eixo de rotaclo © ar na direcc o axial ¢ o ar, convertendo a alta A0 eixo com maior
. AN . " i - " velocidade em pressdo pressio e é encaminhado

No rotor, o ar em escoamento € sujeito & accao das pas, que transferem . (baixa pressdo). Sl (sumento da pressio). pivs 8 chenars ds combustio,
energia ao fluido. A forga centrifuga tem pouca influéncia, uma vez ' 1 T N '

gue o movimento predominante € axial.

O aumento da pressdo € obtido essencialmente no difusor (alhetas fixas),
onde o ar € desacelerado, transformando a sua elevada velocidade

em pressdo estética. Saida axial
E usual projectar o compressor de forma que cerca da metade do
aumento da presséo ocorra no rotor e a outra metade no difusor.

ETAPAS DO PROCESSO (DO FLUXO DO AR)

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

o Entrada acial e Aceleracio no roter o Desaceleragio no difusor o Saida acdal 9 Divisdio do aumento de pressao

o @ Fluxo de ar paralelo ao eixo de rotagdo (axial).
.
2; -+ -» % -+ ; = :: - /ﬁ\ @ A forga centrifuga tem pouca influéncia.
i
\é | @ Aha razio de pressio por vérios estigios.

O ar entra no compressor As pés do rotor giram As alhetas fixas desaceleram O ar sai paralelamente ac eixo Cerca de metade do aumento & Elevada eficiéncia e boa faixa de operagéo.
paralelamente a0 eino, & transferem energia © ar, convertendo a alta COM Maior pressio e & da pressio ocorre no rotor @ a @ Utilizado em compressores de motores
com baixa pressio. ac ar, aumentando velecidade em pressio encaminhado para a cimara outra metade no difusor, turbo-hélice e turbojato.
a sua velocidade axial, (aumento da pressio estética). de combustio.

Em resumo: Mo compressor axial, o ar mantém a direcglo paralela ao eeixo. As pas do rotor aceleram o ar e o difusor desacelera-o, Nota:
convertendo velocidade em pressio. Aproximadamente metade do aumento da pressiio ocorre no rotor e a outra metade no difusor. Dy = diametro na entrada doroter | Dy = diametro na saida do rotor
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25.11.3 Compressor Axial

-

e CONCEITO

Mo compressor AXIAL, o ar entra na direcdo axial do rotor, recebendo
energia das pas, e prosseguindo, na mesma direcao, para entrar no
sistema difusor constituido por alhetas (pas fixas) fixadas na carcaca.

Meste tipo de maquina:

* Nao ha o efeito da forga centrifuga ou ma compressao,
resultando num menor aumento da pressao, por estagio.

* Por isso, este tipo de compressor sempre usa diversos estagios
em série.

* Tanto as pas (rotor) como as alhetas (difusor) possuem
perfis aerodinadmicos (semelhantes aos de sustentacao).

* A variagdo de velocidade através das pas e alhetas ndo é grande,
o que permite funcionar com velocidades mais altas
(no momento ji existem em uso compressores trans-sonicos).

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

il = & %

Menor aumento da Grande nlimern Perfis aerodindmicos Variacio de velocidade
pressio tagio tagio {semelhantes aos de reduzida — permite
pores SRR e IR sustentagio) velocidades mais altas
(até regime trans-sénico)
32

ESQUEMA FUNCIONAL (VISTA AXIAL)

Rotor
(pas méveis)

—_—

Entrada de ar —*

(axial)

—
—

Corte de um compressor axial de muiltiplos estigios
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Estator [/ Difusor
(alhetas fixas)

Saida de ar
(axial )

TET

Rotor (pas mdveis) de um compressor axial



25.12 Turbinas

) FUNGAO E PRINCIPIO

E a parte motriz da unidade. O gés, ao escoar através da turbina, perde

pressdo e temperatura, a medida que se expande e transforma a sua

energia em trabalho.

As turbinas podem ser de dois tipos principais:

» Tipo radial (baixas poténcias)
* Tipo axial (mais comuns, altas poténcias)

COMO A TURBINA CONVERTE ENERGIA

EXPANSAD
GAS QUENTE NA TURBINA GAS FRIO Iﬁ :i:ﬁ::mﬁ:ﬁn
(ALTA PRESSAO (BAIXA PRESSAD 2o s
E TEMPERATURA) E TEMPERATURA)
e e B v a® Transformagdo da
-9 @ e @
o o o e o 0 energia do gds em
'L trabalho Gtil
@ Acionamento do
¢ compressor, gerador
TRABALHO ou carga externa
(MECANICO)
33

TIPOS DE TURBINAS
TURBINA RADIAL (CENTRIFUGA)

. |

TURBINA AXIAL

- P ..'l L, F

O gas escoa paralelamente ao eixo, passando
através de wviérias filas de pas fixas e mdveis,
expandindo-se e produzindo trabalho.

O gas entra radialmente, é desviado
para a direcio axial e sai com menor
pressio e temperatura.

O ROTOR DA TURBINA

Palhetas mdveis
(fabricadas de superligas)

Cinta no topo
("shrouded™) As palhetas sio unidas
por uma cinta no seu
topo (“shrouded”),
formando uma banda
no perimetro externc
das palhetas que
serve para reduzir a
vibragdo das mesmas.

Eixo

Disco rotativo

Fixacio das palhetas

ao disco rotativo

2= Redugio de vibragBes Funcionamento eficiente
i -

m Rodas dinamicamente
Pa balanceadas em altas velocidades
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25.12.1 Turbinas Radiais

@ ™ PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
* Apresentam somente um estigio com rotor semi-aberto,
muito semelhante ac do compressor radial. a == Entrada do gis O gas entra radialmente na
« O escoamento segue contra o efeito da forca centrifuga a wmp - (radial, de fora periferia da turbina, atravessa
no sentido radial de fora para dentro. para dentro) as palhetas moéveis do rotor e
» Desta forma é muito comum a denominagao e b sal com menor presslio e
turbina centripeta. — b == Saida do gis ey transformando
= Elas sio normalmente utilizadas para pequena poténcia, (apds atravessar 4 su-'? SR g s trabatio
como, por exemplo, nas turboalimentadores as palhetas) Lok
ou turbinas automaticas.
» Podem atingir até 4500 kW em instalagao com poténcia
efectiva de 1500 kW (o compressor consome cerca
de 2/3 da poténcia da turbina). byl

L

IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES

1 com rotor semi-aberto

admissao do gas de escape;
saida do gas de escape;
admissdo do ar;

saida do ar;

entrada do éleo lubrificante;
saida do dleo lubrificante;
roda motriz da turbina;
rotor da turbina;

rotor da ventoinha;

bucha flutuante do mancal.

g- roda motriz da turbina;
h- rotor da turbina;

i- rotor da ventoinha.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Um dnico estdgio

Escoamento radial
de fora para dentro
(centripeto)

R
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O rotor possui palhetas méveis fabricadas
de superligas e é fixado ao disco rotativo.
As palhetas sdo unidas por uma cinta no
topo ("shrouded”) formando uma banda
no perimetro externo que serve para
reduzir as vibragoes.

Até 4500 kw
(instalacio)

[]
i \O/- Aplicagdes de
pequena poténcia
L]
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Relagdo tipica:
pcnmp =2/3 Pturbin.l
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25.12.2 Turbinas Axiais

CONCEITO E FUNCIONAMENTO

» O escoamento do gas na turbina axial ocorre
predominantemente na direcio do eixo.

pas fixas (estatores) e pas méveis (rotores).

* A energia do gas € convertida em trabalho a

e temperatura ao longo dos estagios.

+ As turbinas axiais sdo as mais comuns em
aplicagbes de média e alta poténcia devido
ao elevado rendimento e compacidade.

— —=

- _
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Elevado rendimento
Aproveitamento eficiente da energia do gas em
cada estagio.
A Compactas e leves |
¥ %  Grande poténcia para dimensdes reduzidas.

/J Adequadas para alta poténcia
ﬂ Litilizadas em aplicacdes aeronduticas, industriais
e de geracio de energia.

@ Vérios estégios em série
Permitern grandes quedas de pressio e geragio
de elevado trabalho.

= O gas atravessa sucessivos estagios formados por

medida que ele se expande, perdendo pressdo

\ PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
Pés fixas Pas moveis
{estatores) (rotores)

Entrada do Saida do gas
gas quente $ (baixa pressdo
= e temperatura)

J

Viérios estdgios em série: cada estdgio aumenta a extragio de energia do gas

A TR | L

M

# DETALHE DAS PAS E DO ESCOAMENTO

Perfil da E nto do e
e s pis scoame gas sobre as pis Pas fixas (estatores):
i direcionam o gds e
transformam a energia

de pressio em energia
cinética.

extraem a energia
cinética do gas,
canvertendo-a em

l Pis méveis (rotores):

trabalhe no eixo.

a energia do gads em trabalho com elevada eficiéncia, sendo a solugio preferida para aplicages de média e alta poténcia.

9 RESUMO: As turbinas axiais utilizam o escoamento na diregio do eixo em multiplos estigios de pas fixas e méveis para converter

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

Energia do gés (pressio + temperatura) sy

- EXEMPLOS DE TURBINAS AXIAIS ——

@f Aviagio: motores a jato e turbofans.
ﬁﬁ Geragio de energia: centrais a gés.
&2, Propulsio naval: turbinas a gas maritimas.

@ Industria;: compressores e acionamentos de
alta poténcia.

Trabalho no eixo
(rotacio)



25.13 Anlicacao das Turbinas

As turbinas a gas sdo maquinas versateis, compactas e de alta densidade de poténcia, utilizadas numa ampla gama de aplicagGes onde
sdo valorizados o peso reduzido, a fiabilidade, a partida rapida e a elevada relagdo poténcia/peso.

1) AVIAGAO 2) CENTRAIS ELECTRICAS A 3) PLATAFORMAS OFFSHORE 4) NAVIOS 5) TURBOALIMENTADORES
Propulsio aerondutica Geraciio de eletricidade e m Propulsio e geracio de bordo Aumento de desempenho

* Propulsio de aeronaves comerciais, * Geragio em ciclo simples cu + Geragio de eletricidade para * Propulsio principal em navios * Aproveitamento dos gases de escape
militares e executivas. ciclo combinado (maior eficiéncia). sistemas da plataforma. militares e de alta velocidade. para comprimir o ar de admissdo.
+ Elevada relacio poténcia/peso e * Arranque rapido e flexibilidade + Acionamento de compressores » Geracio de eletricidade para * Aumento da poténcia e do bindrio
compactabilidade. operacional. (gas lift, reinjecdo, exportagio). sistemas de bordo. dos motores de combustdo interna.
+ Funcionamento em regime variavel * Suporte a rede elétrica e resposta * Equipamentos compactos e * Menor volume e peso comparado + Melhoria da eficiéncia volumétrica
e em altitude. a picos de procura. robustos para ambientes severos. com motores alternativos. e redugiio do consumo especifico.
= Exigéncias criticas de fiabilidade, + Emissdes inferiores s de centrais + Alta disponibilidade e baixos * Operagio com diferentes * Aplicagio em motores automéveis,
eficiéncia e emissdes. a carvio e fuelSleo. requisitos de manutengio. combustiveis (incl. GNL). industriais @ maritimos.
~
As turbinas a gas sdo a tecnologia de elei¢io sempre que se exige elevada relagio poténcia/peso, arranque rapido, ¥ Alta densidade de poténcia
FECHO flexibilidade operacional e fiabilidade em ambientes exigentes. A sua aplicagdo é transversal 4 aviagiio, 4 produgdo “ F!m,h,mdada S i
APLICADO de energia, a induistria de petrolec e gds, ao transporte maritimo e a melhoria do desempenho de motores, 0 B SN e
A " I : ., v Menores emissdes que tecnologias convencionais
contribuindo para sistemas mais eficientes, limpos e competitivos.
v Versatilidade de aplicagbes
vy
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25.14 Tendéncias Futuras

O FUTURO DAS TURBINAS

As turbinas a gas continuardo a desempenhar um papel
essencial na transicdo energética global. A inovagdo
tecnoldgica, novos combustiveis e a digitalizagao irdo
tornar estas maquinas mais eficientes, limpas, flexiveis
e competitivas nas préximas décadas.

é COMBUSTIVEIS H HIDROGENIO o% EL?ECTRIFECN;IQ.O % REDUCAO ;ﬁl INTELIGENCIA ARTIFICIAL
/) SUSTENTAVEIS (SAF) 2 HIBRIDA DE EMISSOES 5/ NA MONITORIZAGAO

« Substituigdo gradual do querosene * Elevado potencial como combustivel * Integracdo de turbinas a gas com + Melhoria continua da eficiéncia térmica * Monitorizagio em tempo real com
féssil por Combustiveis de Aviagio de zero carbono. motores elétricos e baterias. e da relagio poténcia/peso. sensores inteligentes.
Sustentdveis (SAF). . i . - -y
usten “’j“‘ 'iﬁ } _ * Queima limpa: apenas vapor de dgua * Maior ?‘ﬁ[:lef‘ll:lﬂ global e flexibilidade + Combustio avancada (muito pobre, * Manutengio preditiva e detegio
* Redugdo significativa das emissdes como produte da combustio, operacional. : antecipada de falhas.
: . -misturada, lean-burn) pad
de CO, ao longo do ciclo de vida. i : pré d "
i : + Desafios: armazenamento, transporte, * Redugdo do consumo especifico e . » Otimizacio continua do desempenho
* Compativeis com a infraestrutura segurana e adaptacio de materiais. das emissBes. = Tecnologias de controlo de NOx e CO,. d
& motores atuais (drop-in fuels). Prodstos oot b ol e o e A e do consumeo.
= Projetos-piloto j4 em curso para + SolugBes hibridas para aviagdo, * Captura e utili e carbono g g o
« Essenciais para a descarbonizagiio rnithu ras': Im‘aja H 4 Ao b e d': R s m::s‘ta:ionéﬁas + Maior disponibilidade, fialbilidade
da aviagdo. o ke B b i : e redugiio de custos operacionais.
vVisio As turbinas a gas seriio cada vez mais eficientes, sustentéveis e digitais. ( * %‘I
PARA O FUTURO A combinagdo de novos combustiveis, eletrificagiio, controlo avangado e inteligéncia artificial olls
garantird um papel central na transigio para um sistema energético mais limpo e resiliente. SUSTENTAVEL EFICIENTE FIAVEL INTELIGENTE
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