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' 0 NEXO DA EFICIENCIA: EVOLUGAO DA
TEMPERATURA DE ADMISSAO (TIT)

Uma visao técnica sobre a superacao do dos desafios metallrgicos
nas turbinas a gas industrials e aeroespacials.

[TET_MAX: 1600°C]
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|—O FUNDAMENTO TERMODINAMICO

O Limite Teodrico A Aplicacao Pratica

IL
<

1 FONTE QUENTE (Tgyente)

AR COMPRINIDO GAS QUENTE POTENCIA
FLUXO TERMICO} (TIT) LIQUIDA

kW] [kW]
COMPRESSOR COMBUSTOR TURBINA

TRABALHO
I:GERADO [kW]:I @ MOTOR

DISSIPACAO [kW]

A RESTRICAO AMBIENTAL:
FONTE FRIA (T¢ra)

Como T¢ri, € ancorada a temperatura atmosférica
local, a (nica alavanca de engenharia viavel
para ganhos massivos de poténcia liquida e
eficiéncia é elevar a Tgene (TIT).

NOTA TECNICA: TIT (TEMPERATURA DE ENTRADA NA TURBINA) LIMITADA
POR MATERIAIS CRITICOS

Mcarnot: EFICIENCIA MAXIMA TEGRICA
Ttria / Tquente: RELAGAO DE TEMPERATURA ABSOLUTA
UNTDADES : KELVIN [K]
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|_—A ESCALADA DA TIT
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1939: 550°C
BBC Neuchatel.
Eficiéncia: 17.4%.
Agos austeniticos.
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1943: 775°C
Jumo-084B (Me-262).

Primeiro resfriamento
a ar. Vida util <25h.

L

|

Anos 90: ~1300-1400°C
Classes F/G. Introdugao de
DLN e Monocristais avangados.

J

1930 1950
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1970

Ano

1990

2010

==

Presente

Moderno: 1600°C
Classes H/J. Resfriamento
ativo massivo + TBCs.
Eficiéncia >64%.

METADADOS DE TENDENCIA:

Taxa de Crescimento: +18 K/ano na
TIT vs +3 K/ano nos limites dos
materiais base.
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[—o DESAFIO METALURGICO

TIT MODERNA: 1600°C GAS DE COMBUSTAO PILAR 4° PILAR 1
Matrizes Ceramicas (CMC) Superligas SX

FUSAO CRITICA: ~1300°C \ /

T e Como operar uma maquina
METAL DA PALHETA rotineiramente acima do seu
proprio ponto de fusao?

N

PILAR 3: PILAR 2:
Barreiras Térmicas (TBC) Resfriamento Ativo
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|—PILAR 1: A REVOLUGAO DAS SUPERLIGAS

Fase Gama

(v ={fec)

. -4 Precipitados
Matriz | Gama Linha
de Niguel | ] (v)

Resisténcia ao Escoamento

Acos
Convencionais

PONTO DE ESCOAMENTO:
Resisténcia mecanica
aumenta com a temperatura
devido ao travamento de
deslocamentos cristalo-

_gréfcos na fase y'.

Temperatura

=i
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A EVOLUCAO MONOCRISTALINA (MATRIZ SX)

fir 11
MATRIZ DE SUPERLIGAS MONOCRISTALINAS

Policristalino £ = —=1
Geragao Mecanismo Metalurgico Ganho

Eliminacao total de
12 Gen contornos de grao.

(Cr, Co, W) Fim do deslizamento

intergranular.

Base solida

EVOLUCAO Solidificagdo
DO GRAAO Direcional

|

=1l

Inclusao de 3% a 6% de Re.
Retarda difusao e +60 a 80°C
fortalece contra fluéncia.

Estabiliza a fase e
. Ao Al 43 Gen previne precipitacao o
Eg%iz __[ Cristat Unico |- SX (+ Ruténio) | fragil de fases TCP devido SRR
- ao excesso de Re.
=

77 L =1

22 e 32 Gen
(+ Rénio)

|

—1nH—

[ A temperatura segura do metal avanga progressivamente para o limiar pratico de ~1090°C:|

+
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PILAR 2: TECNICAS DE RESFRIAMENTO AVANGADO

01. CONVECGAO INTERNA -\ / 03. FILM COOLING (PELICULA)

—
02. IMPINGEMENT ——

NN \\\\\%

Jatos internos colidindo brutalmente 7 /‘ 04. TRANSPIRAGKU

contra a borda de ataque para =iy
dissipar extremo estresse
térmico.

=N
~

METRICA CHAVE

0

03. FILM COOLING (PELICULA)
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O SALTO DA CLASSE H: CIRCUITO FECHADO

HE : 1
CICLO A GAS |—PROBLEMA: i
Ar sangrado do compressor
[ penaliza a eficiéncia, pois

COMPRESSOR | COMBUSTOR TURBINA A GAS nao gera trabalho

|_termodinémico na turbina. il

| SOLUGKO GE H-SYSTEM: |

Empregar vapor em circuito

VAPOR DE RESFRIAMENTO I | fechado, extraido do ciclo

(SUBSTITUI AR SANGRADO) ‘ Rankine inferior, para
- : = ' l_resfriar as palhetas. ol

CALDEIRA DE e [ RESULTADO: 4
RECUPERACAO CONDENSADOR Salto imediato na eficiéncia

(HRSG) A VAPOR do ciclo combinado de 55%
|_para 60%.

|

CICLO A VAPOR
IE =

[
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PILAR 3: REVESTIMENTOS DE BARREIRA TERMICA (TBC)

Estrutura Colunar EB-DVD permite
tolerancia e flexao sob estresse térmico.

—TY H T

ISOLAMENTO CRITICO:

TOP COAT: Zirconia
Estabilizada com ltria (YSZ) Stléef go%%tgtrpa%%? tduer i dmea

espessura de ceramica de

BOND COAT: Liga MCrAlY apenas 150-500 ym.
[Prové protecdo contra oxidagao ]_I_[ N e R U RS SR

=
e ancora a matriz ceramica. [ [ ////
SUBSTRATO: __|
Superliga (Ni-SX) /
7
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ANATOMIA DA SOBREVIVENCIA (SINTESE)

~

Tes = 1600°C

Efeito Film Cooling
(-400°C)

Efeito TBC |
BEEY ‘

7

7

/ Teta S€QUIO = < 1050°C
/ 9980

Fluxo de Gas Principal Camada Limitrofe
(Pelicula de Ar)

Revestlmento Ceramnco Parede da Palheta

(TBC)

A integridade estrutural da maquina depende inteiramente de
gradientes térmicos extremos forgados em distancias milimétricas.

(Metal)

_'_
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PILAR 4: COMPOSITOS DE MATRIZ CERAMICA (CMC)

IS = =1
A RESTRICAO AMBIENTAL

Fibras de SiC : WAL P
Apesar da imensa tolerancia térmica, a silica

contida nos CMCs baseados em SiC sofre
recessao severa e volatiliza ao entrar em
contato com o vapor d’agua presente nos
gases de combustao.

=

A SOLUCAO: BARREIRA AMBIENTAL (EBC)

Aplicacao do Environmental Barrier Coating.
Camadas de silicatos de terras raras (ex:
Yb-silicato) sdo aplicadas para isolar
quimicamente o CMC da agua, permitindo a
substituicdao das pesadas palhetas metalicas.

= =]

Matriz de SiC
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" DIAGNOSTICO: SUPERLIGAS vs. CMCs

|— ’
METRICA CHAVE

NIQUEL (Ni-SX)

CMC (SiC/SiC)

IMPACTO SISTEMICO

Densidade

~8.8 g/cmd

~2.5 g/cmd

A reducao de 2/3 da massa
alivia drasticamente o
estresse centrifugo nas

raizes dos rotores.

Tolerancia Térmica
Base

Limiar de ~1090°C

Continuo em 1315°C

Eleva o teto operacional
sem intervencao, afastando
o abismo metaldrgico.

Orcamento de
Resfriamento

12-18% do ar do
compressor

Baixo, reduzido em
até 50%

Tenacidade a Fratura

Alta
(Comportamento
Dictil)

Pseudo-ductil
(Via arquitetura de
fibras)

Liberacao massiva de ar
pressurizado para gerar
trabalho termodinamico no
ciclo.

Supera a fragilidade fatal
da ceramica monolitica,
tornando a estrutura viavel.

_+_
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MAPEAMENTO DE CLASSES INDUSTRIAIS

Anos 90 >|< Anos 2000 + Presente

<

CLASSE F (Anos 90) CLASSES G/H (Anos 2000) CLASSES J/HA (Presente)

TIT: ~1300 a 1400°C TIT: ~1430 a 1500°C TIT: 1600°C
Arquitetura: Superligas SX de Arquitetura: Resfriamento a Arquitetura: SX c/ Ruténio,
23 (Geragao. vapor em circuito fechado. CMCs estaticos, CFD 3D

Combustdo: Dry Low NOx (DLN). avancado.

Eficiéncia CCGT * I I

Estimada (%) Eficiéncia ~55% Eficiéncia 66% Eficiéncia >64%

PROGRAMA ATS (DOE):
Forcou a quebra da
barreira dos 60%.
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