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Este trabalho teve como objetivo projetar uma micro-turbina a gds para poténcia inferior a 5 kW. Esta micro-turbina tem como
aplicacdo a geracdo de energia elétrica em residéncias utilizando o gds natural encanado. Apesar do conjunto micro-turbina
compreender o compressor, camara de combustio e a turbina, o foco serd sobre o estudo termodinamico do ciclo e sobre a turbina.
Dentro disso, sera analisado o rendimento e o trabalho liquido do ciclo, bem como as caracteristicas técnicas de projeto (dimensdes e
geometria) das palhetas da turbina e os efeitos do escoamento dos gases sobre estas.
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1. Introducao

As turbinas a gds apresentam uma solug@o alternativa vidvel técnica e economicamente na geracido de energia
elétrica devido a sua maior razdo poténcia / peso, oferecendo maior facilidade na logistica do conjunto, custo inferior ao
de motores alternativos e menor gastos com matéria prima.

Além disso, as micro-turbinas oferecem grandes atrativos para aplicagdes em geracdo distribuida. Além de
emissdes de NOx relativamente pequenas, baixa manutencio, tamanho reduzido e operagdo silenciosa, as micro-
turbinas possibilitam aplicagdo em pequenos sistemas de co-geracdo.

1.1. Objetivo

Este trabalho destina-se a confec¢do de um projeto de uma micro-turbina a gds com poténcia inferior a SkW para
ser aplicada, dentre outras formas, na geragdo de energia elétrica para residéncias, utilizando como fonte de energia o
gdas natural disponibilizado nos encanamentos dos domicilios. Vale ressaltar que o estudo teve como foco a turbina
propriamente dita.

1.2. Metodologia

Inicialmente, foi analisado o ciclo padrdo a ar, Ciclo Brayton, sem a presenca de combustivel, gerando assim uma
simplificacdo necessdria num primeiro momento. Na seqii€ncia, foram realizadas simula¢des para observar o
rendimento e o trabalho liquido do sistema em fun¢@o de diferentes razdes de pressdo, valores de rendimentos das
mdquinas térmicas (componentes do sistema: compressor, trocador de calor / cAmara de combustio e turbina) e valores
de temperatura nas etapas do ciclo.

Foi verificado também o valor 6timo da pressdo na saida do compressor que ofereca maior rendimento para o ciclo,
comparando os valores em duas situagdes: com e sem regenerador.

Posteriormente, foi estudada a geometria das palhetas e sua influéncia na turbina a gds relacionado com outras
grandezas pertinentes ao ciclo, ou seja, uma andlise do “tridngulo de velocidades” do fluido sobre as pas da turbina.
Foram verificadas também a velocidade do escoamento e as dimensdes da turbina mais adequadas para o projeto, bem
como o dimensionamento adequado do rotor e de seu eixo.

3. Analise Termodindmica

A operagdo bdsica de uma micro-turbina a gas € similar a do ciclo de poténcia a vapor, porém o fluido de trabalho
utilizado é o ar. O ar atmosférico é aspirado, comprimido no compressor e encaminhado, a alta pressdo, para uma
camara de combustdo. Neste componente o ar € misturado com o combustivel pulverizado e é provocada a ignigdo.
Deste modo obtém-se um gés a alta pressdo e temperatura que é enviado a uma turbina onde ocorre a expansio dos
gases até a pressdo de exaustdo.



3.2. Estudo do Ciclo considerando o Ar como Gas Perfeito

Tomando como base o ciclo Brayton com o sistema operando em regime permante, nesta se¢do serd desenvolvida
uma andlise do trabalho liquido (w) e rendimento do ciclo (1) em fun¢do da razdo de pressdo (p, / p;) com o intuito de
se obter os valores maximos destas grandezas levando em conta as eficiéncias das maquinas térmicas (compressor e
turbina), assumindo o trocador de calor como ideal. Mas, vale lembrar, que serd priorizado o maximo rendimento para
menor consumo de Géas Natural que atenda aos SkW.

Além disso, para se melhorar o rendimento do ciclo inseriu-se um Regenerador e a andlise serd feita com este
equipamento.

Vale ressaltar que a temperatura T3 € a temperatura de entrada na turbina e ela depende do material do rotor. Os
materiais que s@o empregados atualmente sio acos ligados e forjados, ligas com altos percentuais de niquel, cromo ou
molibdénio, como, por exemplo, a liga SAE 4340 (*). Baseado no Catdlogo do Fabricante de Turbinas GE chegou-se a
conclusao de que a temperatura de entrada dos gases na turbina gira em torno de 600°C, logo sera utilizado para efeito
de estudo T5 = 900K. Sendo assim, as temperaturas T; (Temperatura Ambiente de 27°C ou 300K) e T; serdo admitidas
como requisitos de projeto.

A seguir estdo descritas, de forma resumida, algumas férmulas finais envolvidas no estudo sem regenerador:

Trabalho do Compressor: W = M; 1)
Me

Turbina: w, =7, -c,- (T, =Tjs): 2
Trocador de Calor: gi, = ¢, (T3—Ty); 3)
Trabalho Liquido: wy = wr - Wc; “4)
Rendimento do Ciclo:

7, = - - (5)

T\ 1=0g 107 10, - 1_# +1; - 1_i+i' P2 k '(77R_1)
(p,/p) * e e \ Py

Utilizando as expressdes acima, é possivel obter os graficos do rendimento e do trabalho liquido variando em
relacdo a taxa de compressdo. Também foi possivel se ter uma idéia do diagrama T x s do ciclo (Fig.3).
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e turbina no trabalho liquido do ciclo. e turbina no rendimento do ciclo com Regenerador n = 90%
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Figura 3: Grafico qualitativo T x s do ciclo da turbina a gas

Desta andlise, assumindo-se uma eficiéncia de 90% para a turbina, compressor e para o regenerador, obtém-se o
rendimento médximo do ciclo em 1, = 40% a uma razdo pressdo de p,/p; = 2,3. Nestas condi¢des o trabalho liquido
recebe o valor de 82,3 kJ / kg de ar.

Para a obtencdo da razdo de compressdo p./p; = 2,3 utilizou-se as propriedades para o ar como gés perfeito, porém
para o cédlculo da vazdo mdssica de ar do ciclo, serd considerado o ar como gis ndo-perfeito, o que leva a novas
expressoes de diferencas de entalpia para o trabalho e para a troca de calor:

Trabalho do compressor: w, =h, —h; (6)
Trabalho da turbina: wr=h; — hy @)
Calor Fornecido: q;, = hs — hy (8)

A vazdo madssica de ar é calculada entdo da seguinte forma:

. L] L] W
W=mg,w = m,=—:;: )
WL

M AR =i=0,051kg arls.
98,7

9

Esta vazao servird como parametro para a proxima se¢ao, a qual estudara o ciclo com a passagem de combustivel.

3.3. Estudo do Ciclo considerando uma Mistura de Gases

Até este ponto do projeto as grandezas foram analisadas em cima de um Ciclo Padrdo Ar, Gis Perfeito e Gds nao
Perfeito. A partir de agora serd estudado um caso onde leva-se em conta a entrada de combustivel no sistema, o que se
aproxima do funcionamento na pratica.

O combustivel utilizado é o Gas Natural (GN), o qual, para efeito de estudo, serd considerado apenas metano
(CH4). Este géds representa cerca de 90% da composicao total do gds natural.

Com a entrada do combustivel ocorre uma reacdo estequiométrica de combustdo (1kmol de GN — sem excesso de
ar) na camara:

CH4 + 2 (02 +3,76 N2) — CO2 + 2 H20 + 7,52 N2

Conhecendo-se as propor¢des de CH4 e O2 a partir da reacdo acima, € possivel obter a relagdo Ar / Combustivel da
mistura: AC=17,2 kg de ar / kg de GN.

Trabalho Compressor - Como no compressor hd apenas a passagem de ar, o trabalho especifico é calculado da
mesma forma que anteriormente. Equacao (6):

we = (hy —h))*AC =1.554,9 k] / kg de GN
Trabalho Turbina - J4 nesta parte do ciclo existe a passagem da mistura dos gases provenientes da combustdo ocorrida

na Camara, portanto é necessdrio aplicar a 1 ® Lei com o valor das propriedades diferentes em relacdo as utilizadas no
ciclo padrio Ar:



Wr :| (C'h)COZ + (C'h)HZO +(C'h)N2 |73:900K _| (C'h)COZ + (C'h)HZO +(C'h)N2 |T4:728,3K (10)

w, =219,6 kJ / kg da mistura de gases

onde : ¢ = fracdo mdssica; h = entalpia

Para que seja possivel comparar todas as grandezas envolvidas, é necessario que fiquem na mesma unidade, kJ / kg
de GN. Logo, deve-se converter o trabalho da turbina da seguinte forma:

wr=(AC+1)*219,5=(17,2+ 1) *219,5=3.994,9 kJ / kg de GN.
Sendo assim, tém-se condi¢des de calcular o trabalho liquido do ciclo através da Eq.(4):
wp = wWr — Wc =3.994,9 — 1.554,9 = 2.440 kJ / kg de GN.
Calor Fornecido - Aplicando-se a 1* Lei, balanco de Energia, ¢ tomando como volume de controle a cimara de

combustdo, estaria sendo mantida a base de comparacdo estabelecida até o momento através da vazdo mdssica de ar
obtida anteriormente. Entdo, pode-se obter o calor fornecido assim:

_ (| (C ' h)C02 + (C ’ h)HZO + (C ’ h)N2 |T3:900K ) ’ (mar + mcomb) - mar ’ hx

qin

m (11

comb

Utilizando a vazdo madssica de ar calculada na se¢do 3.2, I’har = 0,051 kg ar /s, e com a relagdo AC de 17,2 kg ar / kg
GN , obtém-se o fluxo de metano:

i, _ 0,051

ar

= =0,003kg GN / s
AC 172

Mgy
Substituindo os dados na expressdo anterior, vem: ¢,, = 7.741,5 kJ / kg GN

Sendo assim, o rendimento do sistema sera:

wp 2.440

, = =0315 =7, =31,5%
q, 1.7415

Dessa maneira, o estudo do ciclo termodindmico da turbina a gés foi concluido, o qual vem resumido na tabela
a seguir:

Tabela 1: Resumo do ciclo considerando uma mistura de gases

Temperaturas T;=300K T,=389,7K T,=694,5K T;=900K T, =728,3K
Calor Gerado (kJ/kg de GN) 7.741,5 Razao de Pressao (p,/p:1) 2,3
Compressor Regenerador Turbina Ciclo
Rendimentos 90% 90% 90% 31,5%
Trabalhos (kJ/kg de GN) 1.5549 e 3.994,9 2.440
4. Projeto da Turbina

Nesta fase do projeto, foi desenvolvida a turbina propriamente dita, encontrando-se as dimensdes adequadas, o
nimero necessdrio de pas e o tamanho do rotor, a fim de atender as exigéncias necessarias de poténcia. Além disso, sera
dimensionado o bocal que antecede a turbina, o qual possui um papel importante na aceleracio do escoamento. Um
detalhe importante é que o escoamento devera ser subsonico, a fim de se evitar a formacéo de ondas de choque.

Num primeiro momento elaborou-se um layout de todo conjunto para ser ter uma idéia da disposi¢dao dos elementos
que compdem a micro-turbina:
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Figura 4: Layout da microturbina a gas

4.1 Dimensionamento da Palheta

Para o projeto da turbina deve ser estudado o escoamento através das passagens entre as palhetas, o qual terd como
fundamento principal a teoria de “tridngulo de velocidades”, o que pode ser visualizado pela Fig.5 que representa um
diagrama vetorial com as velocidades absolutas e relativas onde V| representa a velocidade do fluido que entra na
passagem entre as palhetas e o indica o Angulo segundo o qual ele entra. J4 Vg representa a velocidade relativa do
fluido que entra na passagem e § o dngulo segundo o qual ele entra. Analogamente, V, e Vg representam a velocidade
absoluta e a velocidade relativa do fluido que sai segundo os dngulos d e v, respectivamente.

Figura 5: Tridngulo de Velocidades

Utilizando-se o estudo termodindmico realizado no primeiro semestre (Tab. 1), serd desenvolvido o cdlculo das
grandezas envolvidas na dindmica do escoamento pelas pds da turbina na altura média da palheta, como segue:

- Célculo de V;
Aplicando-se a 1* Lei da Termodindmica tomando como Volume de Controle o bocal e como a area na entrada do
¢ muito maior que na saida (Ag>>A), o que leva a uma velocidade V| >> V, = 0, pode-se encontrar a velocidade do

fluido em sua saida (V) através da seguinte expressao:

V.=2-(h,—h) (12)



h —h,
ho_hz .

onde h; é obtido a partir do conceito de “Grau de Reagfio” das turbinas - GR =
De maneira conveniente, considerando-se um GR de 0,5 obtém-se a entalpia h; = 838,65 kJ/kg, e portanto V| = 435
m/s.
- Célculo de Vg

Até o momento foi analisado a cinemadtica na entrada e na saida da turbina do ponto de vista do fluido, agora é
necessdrio que se tenha algumas informagdes sob a dtica da turbina, o que nos leva a encontrar a velocidade tangencial
V3 da palheta. Para a seguinte relagdo se verifica a maior eficiéncia para um estdgio de reacdo:

v 1
—£ =——  onde V. =4/2-(h,—h,) =613n/s. Logo, Vg =V, =435 m/s.

V. 2
- Determinacéo dos dngulos o, 3, d ey

Para que se tenha ainda maior conhecimento da interagdo dindmica entre os gases de combustdo e as palhetas, se
faz necessario encontrar as velocidades relativas do fluido tanto na entrada quanto na saida da turbina propriamente
dita. Com alguns arranjos geométricos (Teorema dos Senos), chega-se a expressdo que relaciona a velocidade relativa
com a velocidade absoluta em fungdo dos Angulos em 1:

Vl — VIR
sen(180— ) sen()

seno

= V=V W

(13)

Como hd a preocupacdo de se manter o nimero de Mach inferior a 1, ou seja, escoamento subsonico, para que nao
ocorra a formagdo de ondas de choque no bocal ou nas palhetas, é possivel encontrar Vr a partir do nimero de Mach
na saida do bocal (entrada da turbina):

M, = s (14)
Vsoml
onde V., =k -R-T, =565,6m/s.

Substituindo a eq. (13) em (14), monta-se uma tabela, na qual pode-se selecionar os angulos alfa e beta que
oferecam uma configuracdo geométrica que mantenha Mach subsdnico (M; < 1). Na tabelas a seguir, os resultados
mostrados sdo referentes a angulos possiveis (a<f). Baseando-se na expressdo (13), obtém-se também os diversos
valores para Vg em fun¢do da configuragdo geométrica.

Tabela 2: Valores possiveis de Mach na entrada da Tabela 3: Valores possiveis da velocidade relativa do fluido
turbina em relaciio aos dngulos o e B na entrada da turbina em relacfo aos dngulos c.e
Alfa (@)
My Alfs () Yo 0 20 30 a0 50 60 70 80 90
m 10 20 30 10 50 60 70 80 90 10| 13465 E5640 125211 1B00E0 191835 216673 235321 286610 250423
0| 0 20| 22078 43485 E3571 BI726 07397 110109 119475 125211 127143
| 0w 0E 30| 1510 29745 43185 55904 66623 75319 81726 85649 96971
slm| om o4 o = [40| 11747 23138 33]/25 43485 51824 59588 G371 EEE23 ETESI
= |s0| 017 034 0s0  0gd g |80| 95 1916 A3 3LAR LIPS AGIET BIB4T GRG0 EE7 AR
Zlen| 015 o0 0s 057 0gB @ 60| 8719 17173 25106 32276 38455 43485 47184 49450 60212
0| 074 028 041 052 0g2 071 70| 8035 15827 23138 29745 35449 40076 43485 48573 46276
80| 013 02 039 050 080 0§7 073 80| 7667 151,024 22075 26383 33825 36240 41493 43485 44156
80| 013 026 038 049 058 0fE 072 076 90| 7551 14872 21742 27952 33301 659 40063 430,24 43455

Da mesma forma como foi estudado o adimensional Mach e a velocidade relativa na entrada, pode-se realizar os
mesmos arranjos matemadticos no tridngulo de velocidades na regido de saida da turbina e obter a seguinte expressao
para a velocidade do fluido em relacdo a palheta V,g (referencial mével sobre a palheta) a partir da figura 5:

1%
V. =— B . S 15
* enG—7) sen(0) (15)

O ndmero de Mach na saida da turbina (M,) pode ser encontrado de forma andloga a M;:



M2 :Vi (16)
VsomZ
onde V., =.k,-R-T, =537,4m/s .

Substituindo a equacao (15) em (16) e com o auxilio do Excel, monta-se uma tabela que oferece referéncias entre o
Mach e os angulos (y e 8 do tridngulo de velocidades na saida da turbina, podendo assim defini-los.

Tabela 4: Valores possiveis de Mach na saida Tabela 5: Valores possiveis da velocidade relativa do
da turbina em relacéo aos dngulos d e y fluido na saida da turbina em relaciio aos dngulos d e .
Gama Gama ()
M. 10 20 30 10 50 @ 60 70 80 90 Yon 10 20 30 40 50 &0 L4l 80

10 10
20| 150 20 | 856 48
30| 118 234 30| 63570 125210

(a0 104 1FE2 3m & |40 | 55903 81725 160957

g |50| 096 124 182 358 £ |50 | 51823 BEE22 O73IO6 191833

& (60| ng1 109 140 205 405 & |60 | 49150 8587 75318 110107 216870
70| 08 099 148 152 223 43 0| 47183 53342 B3570 BI725 119474 235318
80| 085 032 104 124 1B0D 234 48D 80 | 45572 49449 55303 BEE22 856 AR 125210 24615
90| 052 08 083 105 126  1B2 237 458 90 | 44155 46275 50212 SE7E5 B76,50 86970 127141 250420

Para selecionar angulos adequados ao projeto, além do escoamento ser subsdnico (M<1), outros critérios devem ser
levados em consideracdo. Um deles é a suavidade dos angulos a fim de ndo haver descolamento da camada limite.
Outro critério € a obtencdo de uma eficiéncia do estdgio, a qual é definida por:

2
seny
v, Vs sen(8—7)
nesrzl_F :>77esr:1_ Vz a7

A partir da eq. (17), obtém-se os valores da eficiéncia do estdgio em func¢io dos angulos 7y e 8, conforme mostrado
na tabela a seguir.

Tabela 6: Eficiéncia do estigio em funcio de dey

]

Gama (¥)

Test 10 20 30 40 a0 60 70 80 90
10
20| 0450

jo| 057 -0.54

40| 094 0,504 -3,15

50| 056 077 oo 585

60| 0497 0,56 040 077 8,73

0| 093 020 0,704 017 -151 -11.44

80| 095 092 0,79 0,50 07 221 -13p4

90| 093 0,93 0,463 065 0,29 -050 277 1508

Delta (5)

Analisando a Tabela 5, podem-se escolher os angulos (& e y) mais adequados do ponto de vista da eficiéncia do
estdgio. A proxima etapa € a verificacdo pela Tabela 3, se esses dngulos correspondem a um escoamento subsonico.
Nesse ponto, € interessante obter um M; conveniente a partir de M, jd encontrado. Aplicando-se a 1* Lei da
Termodinamica nas palhetas, tem-se:

_ \/2(h2 _hl)+(M2 'Vsom2)2
b vV

soml

=M (18)

Escolhendo-se 8 = 90° e Y= 20° na Tabela 5 (dngulos que possuem boa suavidade de contorno e eficiéncia,

n,, = 0,933), verifica-se que M, = 0,86 ¢ Vor = 462,76 m/s. Além disso,obtém-se V,= 158 m/s.



Usando-se a equacéo (18) obtém-se M, = 0,267. Observando as Tabelas 1 e 2, chega-se 2 oo =20°, B =80°e Vg =
151 m/s.Os valores obtidos para os dngulos e nimeros de Mach atendem aos critérios pré-estabelecidos na altura média
da palheta.

- Célculo das Areas de Escoamento entre as Palhetas

Com os parAmetros obtidos até aqui, € possivel calcular a massa especifica da mistura de gases.

p= R—”T =..p, =0,623851kg/m> e p,=0,465452kg/m’

m

pV

Da equacdo da Continuidade, A =

Como m=m,,,, +m, =0,054kg /s (vazao mdssica dos gases de combustdo), V, =434,87m/s e

comb

V, =158m/s, tem-se:
e A= 0,000199m* =1,99cm> — Area de escoamento entre as palhetas na entrada da turbina;

e A= 0,000734m* =7,34cm> — Area de escoamento entre as palhetas na saida da turbina.

A geometria da palheta deve atender as areas de escoamento calculadas acima (A e A,), sendo assim iniciou-se o
dimensionamento considerando uma rotacdo de 250.000 rpm, o que € usual nessas aplica¢des. A partir desta velocidade
e da velocidade tangencial Vg, obteve-se o raio médio R,, (conjunto disco e metade da altura da palheta), da seguinte

n 2ﬂ--Rm = .~R, =VB—60=1,65cm .
60 n-27xw

O ndmero de pds da turbina foi definido em oito. Outro parametro que deve ser levado em conta é o comprimento
da palheta que, experimentalmente, deve ter um valor entre 0,5~0,6 multiplicado pelo passo.

Visto que deve-se atender uma drea de escoamento na entrada de 2cm’ e 7,3cm’ na saida, tem-se que a drea
correspondente s palhetas na regido de entrada do fluido deve ser equivalente a 5,3cm” levando em conta que a
espessura varia, o que nos levou a definir as seguintes grandezas para a pa:

e Numero de Palhetas: 8;

Altura (h): lcm;

Espessura na entrada (s): 0,625cm;

Passo (p): 1,3cm;

Comprimento da Palheta (c — “Chord”): 2,2 cm.

forma: V, =

Desta forma tem-se os seguintes raios externos e internos do rotor:

Ryt =Rp+h=2,15cm e Ryy=R,-h=1,15cm.

Desenvolvendo-se o mesmo procedimento e raciocinio algébrico realizado para o raio médio da palheta, obtém-se
as grandezas relacionadas a dinidmica do fluido, tais como velocidades e angulos, tanto no topo quanto na raiz da
palheta, o que vém apresentado de forma resumida na tabela a seguir.



Tabela 7: Resumo das grandezas relacionadas ao tridngulo de velocidades nas extremidades da palheta e no meio

Posicado Palheta
Topo Meio Raiz

Alfa 409 20¢ 60°
Beta 702 802 702
Delta 90¢ 90¢ 60°
Gama 109 20¢ 20¢
Vel. dos gases na entrada 435 m/s
Vel. dos gases na Saida 158 m/s
Vel. Tangencial da Pa 566 m/s 435 m/s 304 m/s
Mach de Entrada 0,52 0,267 0,727
Mach de Saida 0,98 0,86 0,766
Eficiéncia do Estagio 93% 93% 93%

A partir dos dados obtidos, pode-se gerar o perfil das palhetas, o qual vem ilustrado pela figura a seguir
representando o “twist” devido a diferenca entre os angulos obtidos para cada altura diferente de palheta.

Figura 6: Perfil da Palheta Figura 7: Perfil da Palheta

7. Consideracdes sobre os Materiais

Os bocais devem ter excelente resisténcia a oxidacdo e corrosdo, alta resisténcia a fadiga térmica. Além disso,
devem ser relativamente faceis de serem soldados (para manufatura e reparos) e fundidos. Uma liga adequada seria a de
cobalto (que possui resisténcia superior a altas temperaturas se comparadas com as ligas de niquel), com baixo teor de
carbono (aumentando a soldabilidade) e um teor relativamente alto de cromo (aumentando a resisténcia a
corrosdo/oxidagdo).

Os parametros mais importantes para a selecio de materiais das palhetas da turbina sdo a tensdo de ruptura,
fluéncia, fadiga ciclica, fadiga térmica, tensdo de escoamento, ductilidade, resisténcia & corrosdo e oxidacao, além de
propriedades fisicas. Para a fabricacdo da palheta, seria recomenda a utilizacdo de uma liga de niquel ou cobalto,
utilizando a técnica de solidificacao direcional, o que aumentaria a resisténcia a fluéncia.

6. Conclusao

Com os parametros obtidos da andlise termodindmica do ciclo inteiro, partiu-se para um estudo mais detalhado da
turbina em si. A turbina foi dimensionada de modo a atender aos requisitos de poténcia do projeto.

Foram analisados os tridngulos de velocidade tomando trés pontos diferentes ao longo da altura de uma palheta. O
critério principal para a escolha dos Angulos foi uma boa eficiéncia de estagio (93%). Foram obtidas todas as dimensdes
relevantes para a elaboracdo do perfil das palhetas.

Para as dimensdes da turbina propriamente dita, chegou-se a um didmetro mdximo de 4,3 cm e um comprimento da
pd de 2,2 cm. Com essas dimensdes bastante reduzidas, o conjunto todo que compde a micro-turbina deve ter um
volume apropriado para ser utilizado em uma residéncia.

Além disso, foi feito um breve estudo sobre os materiais utilizados em uma turbina e chegou-se a uma conclusao de
que para os bocais e palhetas moveis, seria bastante interessante o uso de algumas ligas de cobalto.
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This work presents the design of a gas microturbine for power lower than 5 kW. The microturbine’s application is the generation of
electric power in residences using the canalized natural gas. Although the microturbine consists of the the compressor, combustion
chamber and turbine, the focus was given to the thermodynamics studies of the cycle and on the turbine itself (nozzles and blades).
The efficiency and the net work of the cycle were analyzed, as well as the technical characteristics (dimensions and geometry) of the
turbine’s blades and the effect of the gases flow on these.
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