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Acoplamento termoaerodinamico de turbinas de
poténcia a nucleos aeroderivados (geradores de

gas)

Como selecionar e pré-dimensionar uma turbina livre para um
gerador de gas aeronautico

Resumo

Turbinas a gas de dois eixos sdo amplamente utilizadas em geracdo de energia e
acionamento mecéanico. Em muitas arquiteturas aeroderivadas, o nucleo do motor, gerador
de gas, fornece gases quentes e pressurizados para uma turbina de poténcia
mecanicamente independente. Embora essa independéncia permita que a turbina livre
opere na rotagdo mais adequada ao gerador, compressor ou bomba acionados, o
acoplamento entre os dois componentes continua sendo fortemente termoaerodinamico.
Este artigo apresenta, de forma didatica, como é conduzido o estudo de matching entre o
nucleo e a turbina de poténcia, quais sdo as principais equagdes de projeto e quais
condicbes de contorno devem ser consideradas desde o preé-dimensionamento até as
analises off-design.

Palavras-chave: turbina a gdas; aeroderivada; gerador de gas; turbina de poténcia; free
power turbine; matching; turbomaquinas.

1. A configuracdo: independéncia mecanica, acoplamento
aerotermodinamico

Em uma turbina a gas de dois eixos, o nucleo gerador de gas contém o compressor, a
camara de combustao e a turbina que fornece o trabalho necessario ao préprio compressor.
A jusante desse conjunto esta a turbina de poténcia, ou free power turbine, conectada a
carga externa. Como nao ha ligacdo mecanica rigida entre os dois eixos, a rotacado da
turbina de poténcia pode ser escolhida em funcao da aplicagao.

Essa caracteristica é particularmente atraente em maquinas aeroderivadas. O nucleo pode
ser derivado de um motor aeronautico operando em rotagbdes elevadas, mantendo altos
niveis de eficiéncia, enquanto a turbina livre pode ser projetada para acionar um gerador
sincrono, um compressor ou uma bomba. A independéncia, porém, € apenas mecanica. A
pressao existente na interface entre o nucleo gerador de gas e a turbina de poténcia
funciona como contrapressao para o gerador de gas e altera sua vazao, sua razdo de
pressao e a posi¢cao de operacédo dos compressores e turbinas do core.

Por isso, selecionar uma turbina de poténcia apenas pela poténcia nominal n&o é suficiente.
O projeto correto exige um estudo de matching que trate o conjunto como um sistema
acoplado.
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2. O que o gerador de gas deve fornecer ao projetista

O ponto de partida & definir um plano de interface na saida do nucleo. Para cada condigcdo
de operacdo, devem ser conhecidos, no minimo, a vazao massica dos gases, a pressao
total, a temperatura total e o dngulo médio de escoamento:

my, Py, Ty e oy,

Também s&o importantes a composicao dos gases, as distribuicdes radiais de pressao e
temperatura, o swirl residual, o Mach, os perfis de velocidade, as vazdes de bleed e cooling
e as perdas no duto de transicao.

O projeto ndo deve ser feito para um Unico ponto. E necessario construir um envelope de
operacdo com condigbes de carga nominal e parcial, dias quentes e frios, variacdo de
pressao ambiente, partidas, rejeicdo de carga e demais condigdes relevantes. Em outras
palavras, a turbina deve ser compativel ndo apenas com um ponto de projeto, mas com a
regido do mapa em que o gerador de gas efetivamente trabalhara.

3. A condigao central: capacidade de engolimento de gases

A primeira condicdo de compatibilidade é a continuidade de massa:
mPT = mGG,out
Entretanto, turbinas sdo normalmente comparadas por vazao corrigida, ou flow capacity:
. = 10 \V Tt/Tref
c Pt/Pref
Em forma ndo normalizada, € comum utilizar:
my/ T}

Q= P,

Essa variavel representa a capacidade da turbina de admitir escoamento para uma
determinada condi¢cio total de entrada. No casamento entre um gerador de gas e uma
turbina livre, a capacidade da turbina deve ser compativel com a capacidade requerida pelo
core.

Se a area efetiva da turbina for pequena demais, a contrapresséo na saida do gerador de
gas aumenta. Isso pode reduzir a vazdo do compressor, deslocar sua linha de operagao na
diregdo do surge e modificar a distribuicdo de trabalho entre os spools. Se a turbina for
excessivamente grande, a pressao na interface pode cair demais e a maquina operar com
incidéncias e relagdes de expansao pouco favoraveis.

Assim, uma das variaveis mais importantes de todo o estudo é:
Qrr ~ Qcc

na regido desejada de operacéo.
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4. Equacdes termodinamicas fundamentais

Conhecidas as condig¢des totais na entrada da turbina de poténcia e a pressao de descarga,
pode-se estimar a expansao disponivel. Para uma aproximagao de gas ideal:

y—1
P e
Tiss = T (P—Z)

A eficiéncia total-total da turbina é:
- hiy — hys
hts — hiss
A poténcia entregue ao eixo é:
Ppagt = Nm g (hea — hys)
Quando o calor especifico é tratado como aproximadamente constante:
Pspape = M 1ivg cp (Tyy — Tis)

Em projeto real, é preferivel trabalhar diretamente com entalpia e propriedades
dependentes da temperatura e da composi¢ao dos gases.

A condigcado de descarga merece atencgao. A pressao imposta pelo sistema ndo é somente a
atmosférica. Dutos, silenciadores, difusores, chaminés e, em ciclos combinados, o HRSG
produzem perda de carga. Portanto:

Pback = Pamb + A‘Pduct + Apsilencer + A‘PHRSG + -

Essa contrapressao participa diretamente do matching e tem que ser considerada nos
calculos.

5. Da poténcia requerida ao projeto dos estagios

Depois de definida a queda total de entalpia a ser extraida, inicia-se o pré-dimensionamento
aerodinamico. A equacao de Euler para turbomaquinas estabelece:

AhO =U (Cﬁ,in - Cﬁ,out)

onde U é a velocidade periférica da pa e Cs» é a componente tangencial da velocidade
absoluta.

A relagao vetorial entre as velocidades absoluta, relativa e periférica é:

— - —

W=C-U

Essas relacbes formam os tridngulos de velocidade de cada estagio e determinam os
angulos de entrada e saida do estator e do rotor.

Dois parametros adimensionais sdo particularmente uteis:

C
¢:_

U , o coeficiente de fluxo;

B Ahyg
U? | o coeficiente de carregamento.

(8
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Uma estimativa preliminar do numero de estagios pode ser obtida de:
Ahpr
nstages ~ W

A equagao mostra o compromisso basico do projeto. Aumentar U reduz o numero de
estagios, mas aumenta tensbes centrifugas, Mach relativo, requisitos de material e
restricoes de rotor dindmica. Portanto, rotagao, didmetro e quantidade de estagios precisam
ser escolhidos conjuntamente.

Outro parametro importante € o grau de reagéao:

. Ahaelf(zific,rotor

R

Ahstatic,stage

Ele determina como a expansdo estatica se distribui entre rotor e estator e influencia
fortemente os tridngulos de velocidade e o comportamento off-design.

6. Dimensionamento da area anular e rotagao

A area de passagem decorre da continuidade:

m = pAC,
logo:

m
A=

pCy

Para uma turbina axial:
_ 2 2
A= (rt — Th)
onde 7t e Th sao0, respectivamente, os raios de ponta e de cubo.

A escolha da rotacdo depende da carga. Em geragao elétrica com acoplamento direto, a
velocidade sincrona é:

120 f

Np

N, =

Para 50 Hz e dois polos, Vs =3.000 rpm; para 60 Hz, /Ns = 3.600 rpm  Se houver
gearbox, a turbina pode operar em rotagdo bem superior, reduzindo didmetro e
eventualmente o numero de estagios.

Em acionamento mecanico, a situacdo é diferente. A rotacdo pode ser escolhida para
compatibilizar a caracteristica da turbina com a curva do compressor ou da bomba. Nesse
caso, a solucao deve satisfazer simultaneamente o equilibrio de poténcia e o equilibrio de
vazao entre gerador de gas, power turbine e carga.

7. Como o matching é resolvido

O processo completo pode ser formulado como um sistema de equagbes nao lineares. O
gerador de gas fornece relagdes do tipo:
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my = f1 (Nga, TIT, Pyact,)

Py = fo(Nea, TIT, Pyack)

Ty = f3 (Naa, TIT, Pyacr)

A turbina de poténcia, por sua vez, é representada por um mapa:
PRpr = f (Nc,mh.)

e

ner = g (Ne, M)

A solucao deve satisfazer, simultaneamente:
Fy =mge —mpr =0

Fy=Wegaer —We — Waue =0

F3 =Wpr —Wipaa =0

Em um gerador de gas com mais de um spool, existe uma equacdo de equilibrio de
poténcia para cada eixo.

O resultado ndo é apenas um ponto de operacdo da turbina livre. E um ponto de equilibrio
do motor completo. Por isso, uma power turbine ligeiramente menos eficiente isoladamente
pode produzir um conjunto mais eficiente se sua capacidade de escoamento posicionar o
core em uma regiao mais favoravel.

8. Critérios de otimizacao e limites

A melhor turbina de poténcia ndo é necessariamente a que apresenta a maior eficiéncia
isolada. O objetivo deve ser maximizar a poténcia liquida ou a eficiéncia do conjunto,
respeitando limites aerodinamicos, térmicos, mecanicos e operacionais.

Entre as restricbes mais importantes estdo margem de surge do compressor, rotagado
maxima dos spools, temperatura limite dos gases e metais, Mach relativo, tensdes
centrifugas, incidéncia, folgas, vibragao e limites de overspeed.

No escape, busca-se normalmente reduzir o swirl residual, porque energia cinética
tangencial representa trabalho que deixou de ser recuperado. Também ¢é desejavel manter
uma condig¢ao favoravel a recuperagao de pressao no difusor e ao sistema de exaustao ou
HRSG.

9. Uma sequéncia pratica de projeto

Um estudo de engenharia pode ser organizado em uma sequéncia relativamente objetiva:
* caracterizar o gerador de gas e seus mapas;

« definir o envelope de condi¢des na interface;

* caracterizar a carga acionada,;

* escolher uma faixa preliminar de rotagédo da turbina livre;

« estimar a relagdo de expansao e a queda de entalpia disponivel;
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* selecionar valores iniciais de U, ¢, Ve reacao;

* estimar o numero de estagios e a area anular;

* construir os triangulos de velocidade;

* aplicar modelos de perdas;

» gerar um mapa preliminar da power turbine;

* acoplar esse mapa ao modelo do gerador de gas;

 executar matching em design e off-design;

« refinar o projeto com throughflow, CFD, analise térmica, estrutural e rotor dindmica.

A etapa decisiva é sempre iterativa. Alteracdes em garganta, area anular, rotacdo ou
carregamento modificam a capacidade de escoamento da turbina e, portanto, a
contrapressao percebida pelo core.

Conclusao

O acoplamento entre um nucleo aeroderivado e uma turbina de poténcia € um problema
multidisciplinar de matching. A turbina livre precisa retirar a energia disponivel com boa
eficiéncia, operar na rotacdo adequada a carga e, ao mesmo tempo, apresentar a
capacidade de escoamento correta para ndo deslocar o gerador de gas para uma regiao
desfavoravel.

A variavel de capacidade m\/ff/Pt resume boa parte dessa interagdo, mas o projeto
completo exige combinar continuidade, balango de energia, equacao de Euler, tridngulos de
velocidade, critérios de carregamento, modelos de perdas e restricbes mecanicas. O
resultado final deve ser avaliado no nivel do sistema completo, e ndo apenas da turbina
isolada.
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