Microturbinas a Gas: Principios e
Aplicacoes

Analise técnica sobre sistemas de geracao distribuida, ciclo de
Brayton e tendéncias operacionais (30 a 500 kW)
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Microturbinas a Gas (30 a 500 kW)

Microgeragao (Pistdes/mCHP) Turbinas Industriais
(< 30 kW) (> 20 Mw)
pobn bbb bbb e b b oo ooy,
Escala de operagao nominal: Convergéncia Tecnoldgica: A Diferenciagao: Destacam-se o
30 a 500 kW por médulo engenharia baseia-se no pela auséncia de vibragao
(escalavel para multiplos desenvolvimento histérico de mecanica de baixa frequéncia e il
megawatts em arranjos turboalimentadores operagdo em regime continuo,
paralelos). automotivos e Unidades de em contraste com motores
\ Poténcia Auxiliar (APUs) alternativos tradicionais.
aeroespaciais.
v
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Fundamentos Fisicos: O Ciclo de Brayton
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2-3: Adigao continua de calor
(Camara de combustdo).
'3 3-4: Expansdo isentrépica
4 (Turbina gerando trabalho).
5
o
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1-2: Compressao isentropica .
de ar atmosférico. 11
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V (Volume Especifico)
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A

0 4

3-4: Expansdo isentrodpica
(Turbina gerando trabalho).

T (Temperatura)

de ar atmosférico.

1-2: Compressao isentrdpica

s (Entropia Especifica)

>

Razao de Pressao: Limitada intencionalmente a faixa
de 3.5 a 4.0 para otimizagdo em fluxo radial Unico.

Limite de Temperatura: Entrada da turbina restrita a

aproximadamente 980 °C (1.800 °F), viabilizando o
de ligas metdlicas comerciais de custo viavel sem
necessidade de sistemas complexos de resfriamento
interno das palhetas.
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Arquitetura Fundamental e Componentes

1. Compressor Radial Centrifugo:
Comprime o ar de admissao
atmosférico.
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A" imas permanentes montado
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5. Gerador de Alta
Rotacgao: Alternador de

diretamente no eixo.

6. Eletronica de Poténcia:
Converte, filtra e sincroniza a
energia elétrica de saida.

PROJECT BLOCK

2. Recuperador (Trocador de / 4. Turbina de Expanséo
Calor): Pre-aquece o ar 3. Camara de Combustio Radial: Converte a energia
comprimido utilizando os de Fluxo Reverso: Realiza a térmica e cinética dos gases
gases de escape. mistura e queima continua em trabalho mecénico

(lean-premix de baixas _ no eixo.

emissoes) com fluxo

reverso.
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0 Eixo Unico e o Uso de Mancais a Ar A

/Tecnologia de Mancais a\
Ar (Air Bearings)

* Eliminacao total do contato
metal-metal durante a L.

=
/Dinﬁmica de Rotagao b Camada de Ar
(Air Cushion)

» Compressor, turbina e gerador
operam de forma solidéaria em
uma Unica haste metélica

G <

rotativa. operagdo nominal.
* Regime de operagao nominal
entre 60.000 e 120.000 rpm, * Auséncia completa de 6leo

ditado pelas necessidades
aerodinamicas de componentes
em pequena escala.

lubrificante mecanico, fluidos
hidraulicos ou liquidos de
arrefecimento. o

* Beneficios diretos: Redugao
de perdas mecanicas A
parasitas, fluxo de ar sem
contaminagao, e intervalos
estendidos para intervencdes L

?&Tgﬂgh‘?g rﬁ’ de manutengao.
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Mancal a Ar

Projeto:

Eixo Unico e Mancais a Ar

[Current Date] A |[Designer Name]

- J Data: Revisao: | Desenhado por:
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(Quente) ao Combustor

Recuperacao de Calor: Elevando a Eficiéncia Elétrica

Ar Pré-aquecido Gases de Escape da Turbina
(Quente - 650°C)
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i Capstone

O Problema Base: Em um ciclo aberto simples, a eficiéncia
elétrica bruta de uma microturbina atinge aproximadamente
17%.

A Solugao Térmica: Os gases de escape deixam a turbina a
cerca de 650 °C (1.200 °F) e passam pelo recuperador.

Pré-aquecimento: O ar comprimido (inicialmente a ~150 °C /
300 °F) é pré-aquecido antes de entrar no combustor, reduzindo
drasticamente o consumo de combustivel necessario para
atingir a temperatura nominal de queima.

S

Ar Comprimido (Frio)

Gases de Escape
(Resfriado)

O Resultado: A eficiéncia elétrica global dobra, alcangando a
faixa de 28% a 32% em carga nominal.

Projeto: Recuperagao de Calor
Data: [Current Date] | Revisao: A

Desenhado por: [De« A& NotebookLM
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Eletronica de Poténcia: O Desacoplamento Fisico-Elétrico

Alto RPM

AV
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Geracao AC de
Alta Frequéncia
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O sistema absorve picos e harmonicos independentemente

(Corrente alternada

primaria a ~1.600 Hz)

Retificador DC

_%__

=,

Barreira de Conversao

(Conversao para
Corrente Continua)

ada velocidade rotacional do eixo principal.

P <

Inversor AC

(Reconstrugao para
Corrente Alternada
limpa, perfeitamente
sincronizade
sincronizada com a rede
a 50 Hz ou 60 Hz)

Projeto: Eletronica de Poténcia

Data: [Current Date] | Revisado: A
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Cogeracao (CHP) e Trigeracao (CCHP)

Energia do
Combustivel
(100%)

Eletricidade

Util (30%)

Calor Util

Recuperado

(50-60%)

Perdas do Sistema
(~10-20%)

i Capstone

Eficiéncia Sistémica: A captura da energia —
térmica eleva a eficiéncia global da
instalagao para a faixa de 80% a 90%.

CHP (Cogeracao): O fluxo de escape (rico
em oxigénio, a 250 °C - 350 °C ap6s 0
recuperador) produz agua quente sanitaria
OU vapor para processos térmicos
industriais e secagem.

CCHP (Trigeracao): Integragao com chillers
de absorgao (brometo de litio ou

amonia) para converter calor em agua
gelada para refrigeragao comercial e data =
centers.

Projeto: Cogeracao e Trigeracao
Data: [Current Date] | Revisdo: A
Desenhado por: [Det & NotebookLM
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Gas Natural
Combustivel padrao de alta

densidade (pipeline comercial).

=
a5 i)

Biogas e Gas de Aterro
Metano bruto proveniente de
digestores de esgoto, residuos
agricolas e lixoes rurais.

Camara de combustao flexivel
(isolada de fluidos de
lubrificacdo mecénica)

Gb <

Gases Acidos (Sour Gas / H,S)

Alta tolerancia metalargica permite
combustao direta de gases com
concentragdes nao refinadas de

sulfeto de hidrogénio. :

>

in.
Gas Associado (Flare Gas)
Aproveitamento em cabegas de

pocos de petrdleo e plataformas
offshore, evitando queima em tochas. v

Projeto: Flexibilidade e Waste-to-Power
Data: [Current Date] | Revisdo: A
Desenhado por: [De¢ &) NotebookLM
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Preparacao para a Economia
~ do Hidrogénio

Gas Natural g E S Mistura Gas
) — Natural/H2
U~ AN
8  30%H2 ~ %
‘ il

Il
Capacidade Operacional Atual

e Misturas de Hidrogénio (H2 Blends): Equipamentos
padrao atuais certificados para operar com seguranga

| usando até 30% de hidrogénio misturado ao gas

| natural (em volume).

* e Zero hardware alterations: Sem necessidade de
modificagdes complexas de engenharia de software
ou hardware associado.

@ "'
Controle Digital

Rota de Engenharia para 100% H2

* Injetores Avancados: Necessidade de integragao de
injetores de alta velocidade de chama (high flame speed
injectors), patenteados para suportar a reatividade
volumétrica do hidrogénio puro.

 Controle de Transientes: Ajustes nos protocolos de
estabilidade de chama, partidas e paradas (start-stop)
com eliminagao de emissdes de carbono primario.

Projeto: Preparagdo para a Economia do Hidrogénio
Data: [Current Date] | Revisdo: A
Desenhado por: [De¢ & NotebookLM
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Matriz Comparativa de Tecnologias e

~ Fabricantes

: Poténcia : Tipo de Eficiéncia : ol Tann g
Fabricante Noithal Arquitetura Mancal | (Elétrica / Global) Diferencial Técnico v
Capstone | 612950kW | Evoinico | Ar(oiifree) | ~28%/>72% | e 1udos inversores
Duplo eixo Maior eficiéncia elétrica
Aurelia 400 kW (IRG2) Magnético /Ar| >40% />80% | documentada, barramento
DC nativo.
Ansaldo / o L h Lubrificado Variantes para queima
Turbec 100 kW Eixo tnico por Oleo 30% />85% externa (EFGT) e biomassa.
Escala mCHP usando
MTT T Integrado /
; 3,2kW |Eixo integrado >16% / >94% componentes de
(EnerTwin) ] Oleo ’ : turboalimentadores veiculares.| *

Projeto:
Data: [Current Date] | Revisdo: A
Desenhado por: [De¢ & NotebookLM
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Integracao em Microrredes

(Microgrids)

Atuagao como fonte de poténcia

firme e estabilidade
transitoria em redes

descentralizadas, operando lado a
lado com sistemas intermitentes
(solar/edlica) e bancos de baterias

(BESS).

Células a Combustivel
(Hibridos SOFC)

Células de Combustivel de Oxido
Solido acopladas a microturbina,
capturando o gas quente de
exaustao da célula, possibilitando
eficiéncias elétricas liquidas
globais na faixa de 60% a 70%.

Combustao com Ganho de
de Pressao

Pesquisas baseadas em pressure-
gain combustion. Eliminagéo da
necessidade do compressor fisico,
utilizando dinamica de fluidos para
autocompressao via ondas
controladas na camara.

Projeto: Tendéncias Tecnoldgicas para 2026
Data: [Current Date] | Revisdo: A
Desenhado por: [De¢ & NotebookLM
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Sintese e Consideragoes Finais

Nicho Estratégico: Microturbinas a gas ndo sao
substitutas universais; sdo maquinas especializadas
para regimes que exigem alta disponibilidade mecénica
(OPEX longo prazo) frente a um CAPEX inicial focado.

Eficiéncia Integrada: O valor operacional real é
liberado predominantemente por meio da cogeragao
(CHP) de cargas térmicas constantes.

Transicao Energética: O reaproveitamento de gases |

residuais e a adaptabilidade as misturas de hidrogénio \
(H2 blends) posicionam a arquitetura como estabilizadora, -~
confiavel de sistemas.

Descentralizagao: Solugao otimizada para infraestrutura
isolada, data centers e seguranga energética em
operacoes off-grid.

Projeto:

Data: [Current Date]

Revisdo: A

Desenhado por: [Dnc-innar Mamal
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