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Estudo de Incorporação de H2 no Gás Natural e seu 

Impacto em Equipamento Motriz 

 

Resumo 

 

A utilização de hidrogénio tem desempenhado um papel fulcral na transição energética que 

visa alcançar um futuro mais sustentável. Neste sentido, foi concebido um estudo 

experimental que permite aferir o impacte técnico, ambiental e económico da incorporação 

deste combustível no gás natural. Os ensaios experimentais foram conduzidos numa unidade 

demonstrativa GUNT ET 792, caracterizada por operar segundo um ciclo a gás com 

configuração twin-shaft. O equipamento, originalmente apto para a queima de propano, foi 

adaptado para admitir gás natural e misturas de gás natural com hidrogénio em frações 

volúmicas de 5%, 10% e 20%. Os testes efetuados permitiram, em primeiro lugar, garantir a 

viabilidade da utilização destas misturas na ótica da segurança. Por outro lado, do ponto de 

vista qualitativo, foi possível avaliar as principais diferenças da utilização destes gases 

combustíveis a nível das temperaturas e pressões que caracterizam os principais pontos do 

ciclo a gás, pressão de injeção, razões ar-combustível, excesso de ar, potência produzida, 

eficiência global do ciclo e emissões de NOX. Indiretamente foi possível estimar uma redução 

de emissões de CO2, que pode alcançar os 9,49% através da utilização da mistura com 20% 

de hidrogénio, com um impacto a nível do custo de operação, que variará entre os 15,85% e 

os 53,94%. 

Palavras-chave: Hidrogénio, Ciclo a Gás, Turbina a Gás, Transição Energética
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Study on the Incorporation of H2 in Natural Gas and its 

Impact on Power Equipment 

 

Abstract 

 

The usage of hydrogen has played a crucial role in the energy transition aimed at achieving a 

more sustainable future. Regarding this, an experimental study was conceived to assess the 

technical, environmental and economic impact of incorporating this fuel into natural gas. The 

experimental tests were conducted on a GUNT ET 792 demonstration unit, characterized by 

operating on a gas cycle in a twin-shaft configuration. The equipment, originally designed for 

burning propane, was adapted to accommodate natural gas and mixtures of natural gas with 

hydrogen in volumetric fractions of 5%, 10% and 20%. The conducted tests, in the first place, 

ensured the viability of using these mixtures from a safety perspective. On the other hand, from 

a qualitive standpoint, it was possible to evaluate the main differences in the use of these fuel 

gases in terms of the temperatures and pressures that characterize the main points of the gas 

cycle, fuel injection pressures, air-fuel ratios, excess air, power output, overall cycle 

efficiencies, and NOX emissions. Indirectly, it was possible to estimate a reduction in CO2 

emissions that could reach 9.49% through the 20% hydrogen mixture, with an economic impact 

on operational costs ranging between 15.85% and 53.94%. 

Keywords: Hydrogen, Gas Cycle, Gas Turbine, Energy Transition
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Lista de Símbolos e de Siglas 

Alfabeto latino 

Símbolo Designação  Unidades 

𝐴1,𝑐 Velocidade relativa no raio médio do olho do rotor do 

compressor 

 m‧s-1 

𝐴2,𝑐 Velocidade relativa na periferia do rotor do compressor  m‧s-1 

𝐴2,𝑡 Velocidade relativa na periferia do rotor da turbina  m‧s-1 

𝐴3,𝑡 Velocidade relativa no raio médio do olho do rotor da 

turbina 

 m‧s-1 

𝐴𝐹𝑅 Razão ar/combustível  - 

𝐴𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡 Razão ar/combustível estequiométrica  - 

𝐵1,𝑐 Velocidade da pá no raio médio do olho do rotor do 

compressor 

 m‧s-1 

𝐵2,𝑐 Velocidade da pá na periferia do rotor do compressor  m‧s-1 

𝐵2,𝑡 Velocidade da pá na periferia do rotor da turbina  m‧s-1 

𝐵3,𝑡 Velocidade da pá no raio médio do olho do rotor da turbina  m‧s-1 

𝑐 Velocidade  m‧s-1 

𝐶0,𝑡 Velocidade do escoamento não perturbado na turbina  m‧s-1 

𝐶1,𝑐 Velocidade absoluta à entrada do compressor  m‧s-1 

𝐶2,𝑐 Velocidade absoluta à saída do rotor do compressor  m‧s-1 

𝐶2,𝑡 Velocidade absoluta à entrada do rotor da turbina  m‧s-1 

𝐶3,𝑡 Velocidade absoluta à saída do rotor da turbina  m‧s-1 

𝐶𝑎3,𝑡 Componente axial da velocidade absoluta à saída do rotor 

da turbina 

 m‧s-1 

𝑐𝑝 Calor específico do ar a pressão constante  J‧kg-1‧K-1 

𝐶𝑟2,𝑐 Componente radial da velocidade absoluta à saída do rotor 

do compressor 

 m‧s-1 

𝐶𝑟2,𝑡 Componente radial da velocidade absoluta à entrada do 

rotor da turbina 

 m‧s-1 

𝐶𝑡2,𝑐 Componente tangencial da velocidade absoluta à saída do 

rotor do compressor 

 m‧s-1 

𝐶𝑡2,𝑡 Componente tangencial da velocidade absoluta à entrada 

do rotor da turbina 

 m‧s-1 

𝐶𝑡3,𝑡 Componente tangencial da velocidade absoluta à saída do 

rotor da turbina 

 m‧s-1 

𝑑 Número de unidades fundamentais na aplicação do 

Teorema dos Pi’s de Buckingham 

 - 

𝐷𝑐 Diâmetro do compressor  m 

𝑑𝑁𝑖 Variação do número de moles para uma substância “i”  mol 



x 

G Energia livre de Gibbs  J 

𝑔̅𝑖 Função de Gibbs molar para uma substância “i”  J‧mol-1 

𝑔̅𝑖
𝑜 Função de Gibbs molar para uma substância “i” à pressão 

atmosférica 

 J‧mol-1 

𝑔̅𝑃,𝑚 Função de Gibbs molar de um dado produto de ordem m  J‧mol-1 

𝑔̅𝑃,𝑚
𝑜  Função de Gibbs molar para um dado produto de ordem m  J‧mol-1 

𝑔̅𝑅,𝑛 Função de Gibbs molar de um dado reagente de ordem n  J‧mol-1 

𝑔̅𝑅,𝑛
𝑜  Função de Gibbs molar para um dado reagente de ordem 

n 

 J‧mol-1 

ℎ Entalpia específica  J‧kg-1 

ℎ̅ Entalpia por mol  J‧mol-1 

ℎ0 Entalpia específica de estagnação  J‧kg-1 

ℎ1 Entalpia específica à entrada do compressor no ciclo a gás 

ideal 

 J‧kg-1 

ℎ2 Entalpia específica à saída do compressor no ciclo a gás 

ideal 

 J‧kg-1 

ℎ3 Entalpia específica à entrada da turbina no ciclo a gás ideal  J‧kg-1 

ℎ4 Entalpia específica à saída da turbina no ciclo a gás ideal  J‧kg-1 

ℎ̅𝑓
𝑜 Entalpia de formação nas condições do estado padrão  J‧mol-1 

ℎ̅𝑜 Entalpia por mol de uma substância no estado padrão  J‧mol-1 

𝐻𝑃 Entalpia dos produtos da reação  J 

𝐻𝑅 Entalpia dos reagentes da reação  J 

ℎ̅𝑥 Entalpia por mol de uma substância num determinado 

estado x 

 J‧mol-1 

K Constante de equilíbrio na combustão  - 

𝑚 Número de grupos adimensionais na aplicação do 

Teorema dos Pi’s de Buckingham 

 - 

𝑚̇ Caudal mássico  kg‧s-1 

𝑚̇𝑎𝑟 Caudal mássico de ar  kg‧s-1 

𝑚̇𝑎𝑟,𝑒𝑠𝑡 Caudal mássico de ar estequiométrico  kg‧s-1 

𝑚̇𝐶𝐻4
 Caudal mássico de metano  kg‧s-1 

𝑀𝐶𝐻4
 Massa molar de metano  kg‧mol-1 

𝑚̇𝐶𝑂2
 Caudal mássico de dióxido de carbono  kg‧s-1 

𝑀𝐶𝑂2
 Massa molar de dióxido de carbono  kg‧mol-1 

𝑚̇𝐶𝑂2𝐺𝑁
 Emissões de CO2 associadas à operação com gás natural  kg‧s-1 

𝑚̇𝐶𝑂2𝐺𝑁5𝐻
 Emissões de CO2 associadas à operação com gás natural 

com 5% de hidrogénio 

 kg‧s-1 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 Caudal mássico de combustível  kg‧s-1 

𝑚̇𝐺𝑁 Caudal mássico de gás natural  kg‧s-1 

𝑚̇𝐻2
 Caudal mássico de hidrogénio  kg‧s-1 



xi 

𝑀𝑖 Massa molar de uma dada substância i  kg‧mol-1 

𝑚̇𝑂2
 Caudal mássico de oxigénio  kg‧s-1 

𝑀𝑂2
 Massa molar de oxigénio  kg‧mol-1 

𝑛 Número de variáveis na aplicação do Teorema dos Pi’s de 

Buckingham 

 - 

𝑁𝑖 Número de moles de uma substância i  - 

𝑁𝑃,𝑚 Número de moles de um dado produto de ordem m  - 

𝑁𝑅,𝑛 Número de moles de um dado reagente de ordem n  - 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Número de moles total  - 

𝑝 Pressão  Pa 

𝑝0 Pressão de estagnação  Pa 

𝑝01,𝑐 Pressão de estagnação à entrada do rotor do compressor  Pa 

𝑝01,𝑐 𝑟𝑒𝑙   Pressão de estagnação da velocidade relativa à entrada do 

rotor do compressor 

 Pa 

𝑝01,𝑡 Pressão de estagnação à entrada do estator da turbina  Pa 

𝑝02 Pressão de estagnação à saída do compressor no ciclo a 

gás real 

 Pa 

𝑝02,𝑐 Pressão de estagnação à saída do rotor do compressor   

𝑝02,𝑐 𝑟𝑒𝑙 Pressão de estagnação da velocidade relativa à saída do 

rotor do compressor 

 Pa 

𝑝02,𝑡 Pressão de estagnação à entrada do rotor da turbina  Pa 

𝑝02,𝑡 𝑟𝑒𝑙 Pressão de estagnação da velocidade relativa à entrada do 

rotor da turbina 

 Pa 

𝑝03 Pressão de estagnação à entrada da turbina no ciclo a gás 

real 

 Pa 

𝑝03,𝑐 Pressão de estagnação à saída do compressor  Pa 

𝑝03,𝑡 Pressão de estagnação à saída do rotor da turbina  Pa 

𝑝03,𝑡 𝑟𝑒𝑙 Pressão de estagnação da velocidade relativa à saída do 

rotor da turbina 

 Pa 

𝑝04 Pressão de estagnação à saída da turbina no ciclo a gás 

real 

 Pa 

𝑝04,𝑡 Pressão de estagnação à saída do difusor da turbina  Pa 

𝑝1,𝑐 Pressão à entrada do rotor do compressor  Pa 

𝑝1,𝑡 Pressão à entrada do estator da turbina  Pa 

𝑝2,𝑐 Pressão à saída do rotor do compressor  Pa 

𝑝2,𝑡 Pressão à entrada do rotor da turbina  Pa 

𝑝3,𝑐 Pressão à saída do compressor  Pa 

𝑝3,𝑡 Pressão isentrópica à saída do rotor da turbina  Pa 

𝑝4 Pressão à saída da turbina no ciclo a gás real  Pa 

𝑝4,𝑡 Pressão à saída do difusor da turbina  Pa 

𝑝𝑎𝑡𝑚 Pressão atmosférica  Pa 



xii 

𝑝𝑓 Pressão no estado final   Pa 

𝑝𝑖𝑛 Pressão no estado inicial  Pa 

𝑝𝑝 Pressão parcial   Pa 

𝑝𝑝𝑃,𝑚
 Pressão parcial de um dado produto de ordem m  Pa 

𝑝𝑝𝑅,𝑛
 Pressão parcial de um dado reagente de ordem n  Pa 

𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Pressão total  Pa 

𝑄 Calor   J 

𝑞23 Calor específico fornecido pela combustão no ciclo a gás 

ideal 

 J‧kg-1 

𝑅 Constante do gás  J‧kg-1‧K-1 

𝑟 Razão de pressões no ciclo a gás ideal  - 

𝑟1,𝑐 Raio médio do olho do rotor do compressor  m 

𝑟2,𝑐 Raio periférico do rotor do compressor  m 

𝑟2,𝑡 Raio periférico do rotor da turbina  m 

𝑟3,𝑡 Raio médio do olho do rotor da turbina  m 

𝑆 Entropia  J‧ K-1 

𝑠 Entropia específica  J‧kg-1‧K-1 

𝑠𝑜 Entropia específica à pressão atmosférica para uma dada 

temperatura 

 J‧kg-1‧K-1 

𝑆𝑓 Entropia no estado final   J‧K-1 

𝑆𝑖𝑛 Entropia no estado inicial  J‧K-1 

𝑇 Temperatura  K 

𝑇01,𝑡 Temperatura de estagnação à entrada do estator da turbina  K 

𝑇02,𝑐 Temperatura de estagnação à saída do rotor do 

compressor 

 K 

𝑇02,𝑡 Temperatura de estagnação à entrada do rotor da turbina  K 

𝑇03 Temperatura de estagnação à entrada da turbina no ciclo 

a gás real 

 K 

𝑇03,𝑐 Temperatura de estagnação à saída do compressor  K 

𝑇03,𝑐
′  Temperatura de estagnação isentrópica à saída do 

compressor 

 K 

𝑇03,𝑡 Temperatura de estagnação à saída do rotor da turbina  K 

𝑇04 Temperatura de estagnação à saída da turbina no ciclo a 

gás real 

 K 

𝑇04
′  Temperatura de estagnação isentrópica à saída da turbina 

no ciclo a gás real 

 K 

𝑇1 Temperatura à entrada do compressor no ciclo a gás ideal  K 

𝑇1,𝑐 Temperatura à entrada do rotor do compressor  K 

𝑇1,𝑡 Temperatura à entrada do estator da turbina  K 

𝑇2 Temperatura à saída do compressor no ciclo a gás ideal  K 

𝑇2,𝑐 Temperatura à saída do rotor do compressor  K 



xiii 

𝑇2,𝑐
′  Temperatura isentrópica à saída do rotor do compressor  K 

𝑇2,𝑡 Temperatura à entrada do rotor da turbina  K 

𝑇2,𝑡
′  Temperatura isentrópica à entrada do rotor da turbina  K 

𝑇2,𝑡
′′  Temperatura isentrópica de segunda ordem à entrada do 

rotor da turbina 

 K 

𝑇3 Temperatura à entrada da turbina no ciclo a gás ideal  K 

𝑇3,𝑐 Temperatura à saída do compressor  K 

𝑇3,𝑐
′  Temperatura isentrópica à saída do compressor  K 

𝑇3,𝑐
′′  Temperatura isentrópica de segunda ordem à saída do 

compressor 

 K 

𝑇3,𝑡 Temperatura à saída do rotor da turbina  K 

𝑇3,𝑡
′  Temperatura isentrópica à saída do rotor da turbina  K 

𝑇3,𝑡
′′  Temperatura isentrópica de segunda ordem à saída do 

rotor da turbina 

 K 

𝑇4 Temperatura à saída da turbina no ciclo a gás ideal  K 

𝑇4,𝑡 Temperatura à saída do difusor da turbina  K 

𝑇4,𝑡
′  Temperatura isentrópica à saída do difusor da turbina  K 

𝑇𝑓 Temperatura no estado final  K 

𝑈 Energia interna  J 

𝑈𝑖𝑛 Energia interna no estado inicial  J 

𝑈𝑓 Energia interna no estado final  J 

𝑉 Volume  m3 

𝑉𝑓 Volume no estado final  m3 

𝑉𝑖 Volume de uma dada substância i  m3 

𝑉𝑖𝑛 Volume no estado inicial  m3 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Volume total  m3 

𝑤 Trabalho específico desenvolvido pelo ciclo a gás ideal  J‧kg-1 

𝑤12 Trabalho específico de compressão no ciclo a gás ideal  J‧kg-1 

𝑤34 Trabalho específico de expansão no ciclo a gás ideal  J‧kg-1 

𝑤𝑎𝑢𝑥 Trabalho específico necessário para equipamentos 

auxiliares 

 J‧kg-1 

𝑤𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑜 Trabalho específico teórico a fornecer ao rotor do 

compressor 

 J‧kg-1 

𝑤𝑖𝑛 Trabalho específico real a fornecer ao rotor do compressor  J‧kg-1 

𝑊𝑚𝑒𝑐 Trabalho disponível no ciclo a gás real  J 

𝑤𝑚𝑒𝑐 Trabalho específico disponível no ciclo a gás real  J‧kg-1 

𝑤𝑜𝑢𝑡 Trabalho específico produzido pela turbina nas condições 

de componente tangencial nula da velocidade absoluta à 

saída  

 J‧kg-1 

𝑤𝑜𝑢𝑡
′  Trabalho específico produzido pela turbina na presença de 

um difusor perfeito 

 J‧kg-1 



xiv 

𝑊ú𝑡𝑖𝑙,𝑚á𝑥 Trabalho máximo que seria possível extrair de uma reação  J 

𝑥 Coeficiente estequiométrico  - 

𝑥𝑚 Uma dada propriedade específica x de uma mistura m  - 

𝑋𝑚 Uma dada propriedade intensiva X duma mistura m  - 

𝑥𝑃,𝑚 Coeficiente estequiométrico de um dado produto de ordem 

m 

 - 

𝑥𝑅,𝑛 Coeficiente estequiométrico de um dado reagente de 

ordem n 

 - 

𝑦𝐶𝐻4
 Fração molar de metano  - 

𝑦̇𝐶𝐻4
 Caudal molar de metano  mol‧s-1 

𝑦𝐶𝑂2
 Fração molar de dióxido de carbono  - 

𝑦𝑖 Fração molar de uma dada substância i  - 

𝑦𝑂2
 Fração molar de oxigénio  - 

𝑍 Número de pás do compressor  - 

Alfabeto grego 

𝛼1,𝑐 Ângulo formado entre a velocidade da pá no raio médio do 

olho do compressor e a velocidade relativa no raio médio 

do olho do compressor 

 rad 

𝛼2,𝑡 Ângulo formado entre a velocidade absoluta à entrada do 

rotor da turbina e a sua componente radial 

 rad 

𝛽3,𝑡 Ângulo formado entre a velocidade relativa no raio médio 

do olho do rotor da turbina e a velocidade absoluta à saída 

do rotor da turbina 

 rad 

𝛾 Razão de calores específicos  - 

∆𝐸𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 Variação de energia associada à transição de fase  J 

∆𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 Balanço energético global  J 

∆𝐸𝑟𝑒𝑎çã𝑜 Variação de energia associada à reação química  J 

∆𝐺𝑜 Variação da função de Gibbs em condições padrão  J 

∆𝑔̅ Variação da função livre de Gibbs molar  J‧mol-1 

Δℎ0,𝑐 Variação da entalpia específica de estagnação do 

processo real de compressão 

 J‧kg-1 

Δℎ0,𝑐
′  Variação da entalpia específica de estagnação do 

processo isentrópico de compressão 

 J‧kg-1 

Δℎ0,𝑒 Variação da entalpia específica de estagnação do 

processo real de expansão 

 J‧kg-1 

Δℎ0,𝑒
′  Variação da entalpia específica de estagnação do 

processo isentrópico de expansão 

 J‧kg-1 

∆𝑝𝑐𝑐 Perda de carga na câmara de combustão  Pa 

𝛥𝑇 Variação de temperatura  K 

𝜀 Constante de proporcionalidade que representa a extensão 

da reação 

 mol 

𝜂 Rendimento do ciclo a gás ideal  - 
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𝜂𝑐𝑜𝑚 Eficiência isentrópica de compressão no ciclo a gás real  - 

𝜂𝑒𝑥𝑝 Eficiência isentrópica de expansão no ciclo a gás real  - 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 Eficiência global do ciclo com base no consumo de 

combustível 

 - 

𝜂𝑚 Eficiência mecânica  - 

𝜂𝑡 Eficiência da turbina  - 

𝜃𝐶𝐻4
 Fração mássica de metano  - 

𝜃𝐶𝑂2
 Fração mássica de dióxido de carbono  - 

𝜃𝑖 Fração mássica de uma dada substância i  - 

𝜃𝑂2
 Fração mássica de oxigénio  - 

𝜆 Coeficiente de excesso de ar  - 

𝜆𝑁 Coeficiente de perdas na tubeira  - 

𝜆𝑅 Coeficiente de perdas no rotor  - 

𝜌 Densidade  kg‧m-3 

𝜌𝑎𝑟 Densidade do ar  kg‧m-3 

𝜎 Fator de escorregamento  - 

𝜏𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑜 Binário específico teórico a aplicar no rotor do compressor  J‧s‧kg-1 

𝜑 Razão de equivalência  - 

ψ Power Input Factor  - 

𝜔𝑐 Velocidade de rotação do compressor  rad‧s-1 

Siglas e Acrónimos 

Sigla/Acrónimo Designação 

AFR Air Fuel Ratio 

COP21 Conferência das Nações Unidas para as Alterações 

Climáticas de 2015 em Paris 

COP22 Conferência das Nações Unidas para as Alterações 

Climáticas de 2016 em Marraquexe 

DLE Dry Low Emission 

EHO European Hydrogen Observatory 

FOD Foreign Object Damage 

GERG Groupe Européen de Recherches Gaziéres 

IW Índice de Wobbe 

PC Poder Calorífico 

PCI Poder Calorífico Inferior 

PCIGN Poder Calorífico Inferior do gás natural 

PCIP Poder Calorífico Inferior do propano 

PCS Poder Calorífico Superior 

PNEC 2030 Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 

PTN Pressão e Temperatura Normais 

RNC 2050 Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 

SGT Siemens Gas Turbine 
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1 Capítulo Introdutório 

Com o objetivo de introduzir o tema abordado no presente trabalho, este breve capítulo inicia-

se com o enquadramento e motivação para o tema onde é apresentada a relevância do estudo 

desenvolvido. Segue-se uma exposição dos objetivos a que o trabalho se propõe, 

fundamentando a sua imposição. Por último, é apresentada a estrutura do documento. 

1.1 Enquadramento e Motivação 

A indiscutível e crescente urgência em adotar precauções face às evidentes alterações 

climáticas, tornou necessária a rápida implementação de medidas que unificassem as nações 

rumo ao objetivo comum de alcançar a neutralidade carbónica. Tal necessidade ficou explícita 

naquele que é o maior marco na mudança rumo a um futuro mais sustentável: o Acordo de 

Paris 2015, adotado por 196 nações a 12 de dezembro de 2015, na Conferência das Nações 

Unidas para as Alterações Climáticas (COP21) [1]. Deste acordo saíram 3 objetivos principais 

[2]: 

i. Limitar o aumento da temperatura média global significativamente abaixo dos 2 ºC face 

aos níveis pré-industriais e conduzir esforços para limitar o aumento da temperatura 

média global a 1,5 ºC face aos níveis pré-industriais; 

ii. Aumentar a capacidade de adaptação às adversidades originadas pelas alterações 

climáticas, promover a resiliência climática e descarbonização; 

iii. Garantir a consistência de fluxos financeiros direcionados para a resiliência climática 

e descarbonização. 

Em resposta ao Acordo de Paris 2015, na Conferência das Nações Unidas para as Alterações 

Climáticas de Marraquexe (COP22), Portugal comprometeu-se a atingir a neutralidade 

carbónica até 2050 [2]. Compromisso tal que viria dar origem ao Roteiro para a Neutralidade 

Carbónica 2050 (RNC2050). Este plano detalha o procedimento do ponto de vista técnico, 

financeiro e social a adotar para ver concretizado o objetivo de atingir a neutralidade carbónica 

até 2050. Para Portugal, atingir a neutralidade carbónica significa uma redução de emissões 

de gases com efeito de estufa em 85 % face aos valores de 2005 e garantir uma capacidade 

de captura florestal de carbono a rondar os 13 milhões de toneladas [2]. Em linha com o 

relatório do Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas, que defende a 
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existência de um esforço acrescido até 2030, para ver cumprido o objetivo de limitar o 

aumento da temperatura média global a 1,5 ºC, foi, para além do plano a longo prazo 

apresentado no RCN2050, traçado um plano a curto prazo: Plano Nacional Energia e Clima 

2021-2030 (PNEC 2030) [2]. Tendo por base os dois planos a nível nacional para a transição 

energética, é possível evidenciar a participação significativa do hidrogénio em cada um destes 

planos. 

No Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030, estão previstas medidas como a utilização de 

hidrogénio verde em substituição do carvão para alimentar centrais termoelétricas que, de 

outra forma, seriam dadas como obsoletas; a publicação de regulamentação técnica que 

avalie a segurança das infraestruturas para a incorporação de hidrogénio (e outros gases 

renováveis) na rede nacional de gás natural; a promoção da produção de hidrogénio a partir 

de fontes de energias renováveis, ou seja, hidrogénio verde; a renovação das frotas de 

autocarros a circular em território nacional visando a sua conversão para veículos elétricos ou 

alimentados por hidrogénio; o estudo da reconversão ferroviária dos equipamentos a diesel 

para hidrogénio verde e o desenvolvimento de infraestruturas que permitam o fornecimento 

de hidrogénio aos navios em porto, em detrimento da utilização de combustíveis fósseis [3]. 

No Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050, o hidrogénio é apresentado como um vetor 

energético promissor para o futuro. É esperado que cerca de 4 % da energia final consumida 

seja proveniente desta fonte e que 5 % a 8 % da eletricidade produzida seja através de 

hidrogénio verde. Em termos quantitativos isto representaria um aumento de 0,00 (ao ano de 

2020) para 12,99 a 21,49 PJ de energia final consumida. Para além disto o hidrogénio é 

apresentado como uma peça fundamental na descarbonização do setor dos transportes [2]. 

A reforçar a importância do hidrogénio frisada nos dois planos nacionais de descarbonização, 

surge ainda a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), um plano criado exclusivamente 

para impulsionar o desenvolvimento tecnológico da utilização deste gás. Esta estratégia inclui, 

de entre outros aspetos, a criação de um projeto para a produção de hidrogénio verde em 

Sines e a criação do HyLAB – Green Hydrogen Collaborative Laboratory, um laboratório que 

visa desenvolver investigações na área da implementação do hidrogénio [4].  

O interesse na investigação da utilização de hidrogénio evidenciado pelos planos nacionais 

apresentados, sustenta a importância do presente trabalho, cujos objetivos são discutidos de 

seguida. 

1.2 Objetivos 

Da natureza experimental do presente trabalho decorre o seu primeiro objetivo: garantir a 

operação do equipamento experimental com recurso às diversas misturas de gás natural e 

hidrogénio, dentro do orçamento disponível para o projeto. Alcançada esta meta, tem-se como 

objetivo a análise das condições de funcionamento do equipamento como potência e 

rendimento do ciclo, e de um ponto de vista mais relevante para a segurança, variáveis como 

temperaturas e pressões nos diversos pontos do ciclo e pressão de injeção, garantindo que 
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nenhuma destas (especialmente a temperatura) excede valores que colocariam em risco a 

integridade do equipamento. Esta análise é de enorme relevância para o estudo da 

incorporação de hidrogénio no gás natural, uma vez que a temperatura é muitas vezes um 

fator limitante na utilização destas misturas. Após garantir que o equipamento poderá operar 

em segurança com as misturas combustíveis a testar, tem-se como objetivo analisar os 

parâmetros relacionados com a combustão destes gases, mais concretamente a influência a 

nível de razão ar-combustível, excesso de ar, emissões de NOX e principalmente a nível de 

emissões de CO2. É esta análise que destaca o efeito da utilização de hidrogénio na 

descarbonização do setor energético. O último objetivo definido para o presente trabalho é 

avaliar, do ponto de vista financeiro, a utilização destas misturas. 

1.3 Estrutura 

Contando com 3 capítulos (salvo o capítulo introdutório), o presente documento está dividido, 

essencialmente, em: fundamentação teórica, caso de estudo e conclusões. O capítulo 2 

Fundamentação Teórica, tem como objetivo apresentar ao leitor uma revisão completa do 

ciclo a gás e dos componentes/processos que o integram. Esta revisão é sempre iniciada de 

um ponto de vista global e detalhada até um nível relevante para o presente trabalho. Por 

exemplo, a revisão do ciclo a gás é iniciada com o ciclo a gás ideal onde são caracterizadas 

várias configurações do mesmo, logo de seguida são detalhadas as irreversibilidades 

somente para o arranjo relevante para o trabalho experimental. O mesmo se verifica nos 

subcapítulos 2.2 Compressor e 2.4 Turbina, onde são mencionadas as máquinas axiais e 

radiais, contudo é apenas detalhada a configuração radial de cada equipamento, sendo esta 

a de maior interesse para o trabalho desenvolvido. São ainda apresentados conceitos de 

avaliação de projetos e o estado da arte. Este último destaca-se por estar dividido entre duas 

áreas de grande interesse para o estudo realizado: o transporte de misturas de gás natural 

com hidrogénio e a utilização das mesmas. Avançando para o capítulo 3 Caso de Estudo este 

começa por dar a conhecer ao leitor, de forma detalhada, o equipamento experimental onde 

foram conduzidos os ensaios, descrevendo os componentes, o procedimento de arranque e 

as alterações efetuadas ao equipamento original. São ainda apresentados o procedimento 

experimental, os resultados obtidos e respetiva análise. O documento é finalizado com as 

conclusões e trabalhos futuros, no capítulo 4. 
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2 Fundamentação Teórica 

Ao longo desta revisão serão apresentados e detalhados conceitos teóricos fundamentais 

para a compreensão e análise dos resultados experimentais. O capítulo inicia-se com uma 

descrição do ciclo termodinâmico a gás, inicialmente na sua forma ideal e caracterizando 

gradualmente as suas irreversibilidades até uma melhor aproximação ao ciclo real. 

Consecutivamente são introduzidos três subcapítulos que detalham os principais 

intervenientes do ciclo a gás. O primeiro destes três, aborda a classificação de compressores 

com particular detalhe no que toca à configuração radial deste equipamento. O segundo 

subcapítulo encarrega-se da combustão, progredindo dos conceitos base até à determinação 

da energia libertada e composição dos produtos. São ainda caracterizados os gases 

combustíveis relevantes para o trabalho desenvolvido. A terminar esta coletânea de três 

subcapítulos é introduzida a turbina, onde, à semelhança do compressor, é dada particular 

atenção à configuração radial. No quarto subcapítulo são introduzidos conceitos básicos de 

classificação de projetos e são apresentados os custos de aquisição dos combustíveis 

relevantes. O estado da arte finaliza a fundamentação teórica. 

2.1 Ciclo a Gás 

2.1.1 Ciclo a Gás Ideal 

Na sua forma mais elementar o ciclo a gás ideal (ou ciclo Brayton), é caracterizado por uma 

compressão isentrópica (1-2) seguida de um aquecimento isobárico (2-3) e posterior 

expansão isentrópica (3-4) do fluido de trabalho, como apresentado na figura 2.1. Para todos 

os efeitos será considerado, ao longo desta secção, o ciclo a gás aberto 1. Em virtude disto, o 

referido ganho energético sob forma de calor é conseguido à custa da queima de um 

combustível no ar comprimido.  

Para além da ausência de irreversibilidades, intrínsecas aos processos de compressão e 

expansão, o ciclo ideal é ainda caracterizado pelas seguintes simplificações [5], [6]: 

i. Não são consideradas perdas de pressão nas condutas e na câmara de combustão 

(ou em qualquer processo intermédio);  

ii. O fluido de trabalho é um gás perfeito com valores constantes de calor específico e a 

sua composição permanece inalterada em todo o ciclo; 
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iii. A variação de caudal mássico e de energia cinética é desprezável; 

iv. Os processos de reaquecimento e pré-aquecimento (quando presentes) são 

caracterizados por transferências de calor totais entre a fonte fria e a fonte quente. 

 

 

Figura 2.1 - Ciclo a gás ideal simples (ilustração baseada em [6]). 

Atendendo às limitações supracitadas a equação de energia aplicada aos três principais 

processos do ciclo vem: 

𝑤12 = −(ℎ2 − ℎ1) = −𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) (2. 1) 

𝑞23 = (ℎ3 − ℎ2) = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) (2. 2) 

𝑤34 = (ℎ3 − ℎ4) = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) (2. 3) 

O rendimento do ciclo, com base nas equações da energia apresentadas, pode ser escrito: 

𝜂 =
𝑤34 + 𝑤12

𝑞23
=

𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1)

𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 
(2. 4) 

Com recurso à relação isentrópica entre pressão e temperatura e definindo a razão de 

pressões como r = p2/p1 = p3/p4, pode-se reescrever o rendimento do ciclo: 

𝜂 = 1 − (
1

𝑟
)

𝛾−1
𝛾

(2. 5) 

Atendendo às limitações do ciclo ideal, assume-se um valor γ constante (γ = 1,4 para ar). Esta 

condição subentende que a razão de pressões r é a única variável a afetar o rendimento do 

ciclo. Atendendo ao numerador do segundo termo da equação 2.4, é percetível que este 

corresponde ao trabalho específico realizado pelo ciclo. Fazendo novamente uso das relações 

isentrópicas p-T obtém-se uma nova expressão para o trabalho desenvolvido pelo ciclo 2: 

𝑤

𝑐𝑝𝑇1
=

𝑇3

𝑇1
(1 −

1

𝑟
𝛾−1

𝛾

) − (𝑟
(𝛾−1)

𝛾 − 1) (2. 6) 

O termo T1 corresponde, na generalidade das aplicações, à temperatura atmosférica, desta 

feita, as variáveis que mais influenciam o trabalho realizado pelo ciclo são a razão de pressões 

e a temperatura máxima do ciclo, T3. No ciclo a gás ideal simples 3, é facilmente demonstrável 

que o trabalho realizado será máximo quando a razão de pressões for tal que permita 

temperaturas de saída idênticas no compressor e na turbina [5]. 
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Partindo do ciclo simples descrito até ao momento é possível implementar alterações que 

permitem melhorar o seu rendimento e/ou trabalho realizado [5]: 

i. Pré-aquecimento – A introdução de uma permuta de calor entre os gases de escape 

da turbina (ponto 4) e o ar à entrada da câmara de combustão (ponto 2) permite um 

aumento de eficiência global do ciclo quando T4 > T2; 

ii. Reaquecimento – À custa de um decréscimo no rendimento, a divisão da expansão 

na turbina com aquecimento do fluido de trabalho entre os respetivos estágios permite 

um aumento do trabalho específico realizado pelo ciclo; 

iii. Arrefecimento intermédio – À semelhança do reaquecimento, o arrefecimento entre 

estágios de compressão também promove o aumento do trabalho específico realizado. 

Atendendo à implementação prática necessária para concretizar esta permuta, é 

simples perceber que a dimensão do intercooler condicionaria a compactidade da 

turbina. 

 

Figura 2.2 - Ciclo a gás ideal com pré-aquecimento, reaquecimento e arrefecimento 
intermédio (ilustração baseada em [6]). 

 
Para uma análise mais detalhada de cada uma das alterações mencionadas remete-se o leitor 

para [5]. 

Combinações das técnicas apresentadas (divisão da compressão e expansão em estágios, 

pré-aquecimento, reaquecimento e arrefecimento intermédio) permitem a adaptação do ciclo 

à finalidade pretendida e eventual melhoria do desempenho. Esta adaptação pode ainda ser 

conseguida recorrendo a diferentes arranjos do ciclo. Em contexto de aviação, é comum 

recorrer a arranjos multi-spool (figura 2.3), que permitem obter razões de pressão mais 

4 
d 
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elevadas separando mecanicamente os diferentes estágios de compressão e expansão, cada 

um com diferentes velocidades de rotação. Quando a variação de velocidade não é 

imperativa, arranjos single-shaft são comumente aplicados (figura 2.1), são exemplo disto os 

ciclos utilizados para produção de energia elétrica a frequência constante [5]. 

 

Figura 2.3 - Ciclo a gás com configuração multi-spool (ilustração baseada em [6]). 
 

Quando a variação de velocidade é uma condição necessária (compressores em gasodutos 

ou propulsão marítima) ou são pretendidos binários elevados, é comum recorrer a arranjos 

twin-shaft 4. Estes caracterizam-se por expandir o fluido de trabalho em duas turbinas: a 

turbina responsável pelo acionamento do compressor e uma outra denominada “turbina de 

potência” que será a responsável pela geração de trabalho útil para a aplicação a que se 

destina [5], [6]. Ao que concerne o interesse do presente trabalho o estudo do ciclo a gás real 

será feito tendo como base este tipo de arranjo, sem reaquecimento, pré-aquecimento ou 

regeneração.  

 

Figura 2.4 - Ciclo a gás com configuração twin-shaft (ilustração baseada em [6]). 

2.1.2 Ciclo a Gás Real – Twin Shaft 

A representação T-s do ciclo ideal representativo da configuração twin-shaft, onde não existe 

reaquecimento entre os estágios de expansão é semelhante à apresentada na figura 2.1, 

contando apenas com um ponto adicional (T) entre 3 e 4, que assinalaria a transição da turbina 

do compressor para a turbina de potência. Contudo esta não será uma representação 

fidedigna da operação deste ciclo em contexto real, para tal será necessário contemplar os 

seguintes aspetos [5], [7]: 
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i. Variação da energia cinética entre a entrada e saída de cada componente do ciclo; 

ii. Eficiências de compressão e expansão; 

iii. Perdas de carga na câmara de combustão e nas condutas de admissão/escape que 

levam a uma razão de pressões na expansão inferior àquela que é introduzida na 

compressão; 

iv. Existência de parcelas adicionais a subtrair no trabalho realizado pelo ciclo, 

nomeadamente devido à fricção entre componentes que gera perdas mecânicas e à 

necessidade de alimentar equipamentos auxiliares como bombas de combustível e de 

óleo; 

v. Alteração de propriedades e composição do fluido de trabalho ao longo do ciclo; 

vi. Eficiência do ciclo tendo em conta o consumo específico de combustível; 

Ao longo desta secção serão explorados os métodos para contabilizar os aspetos listados. 

 

Figura 2.5 - Ciclo a gás real twin-shaft (ilustração baseada em [6]). 
 

Variação de Energia Cinética - Propriedades de Estagnação 

Na análise de escoamentos onde os termos cinético e potencial da energia são desprezáveis, 

a entalpia representa uma medida da energia total do escoamento (combinando os efeitos da 

energia interna u e energia do escoamento Pv). Em escoamentos de elevada velocidade, 

como é o caso dos escoamentos de interesse para o estudo de turbomáquinas, a componente 

de energia cinética não é desprezável e como tal esta pode ser incluída introduzindo o 

conceito de entalpia de estagnação [8]: 

ℎ0 = ℎ +
𝑐2

2
(2. 7) 

A entalpia de estagnação nada mais é do que a entalpia do fluido caso este fosse levado ao 

repouso adiabaticamente. De forma idêntica pode-se definir o conceito de temperatura de 

estagnação T0, tendo em conta a equivalência h = cpT aplicável a gases perfeitos [5]: 

𝑇0 = 𝑇 +
𝑐2

2𝑐𝑝

(2. 8) 
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A relação isentrópica p-T permite estabelecer a pressão de estagnação, que seria a pressão 

do fluido caso este fosse levado ao repouso não só adiabaticamente, mas também 

reversivelmente [5]: 

𝑝0 = 𝑝 (
𝑇0

𝑇
)

𝛾
𝛾−1

(2. 9) 

As relações isentrópicas são aplicáveis às propriedades de estagnação e estas podem ser 

representadas num diagrama T-s em conjunto com as propriedades estáticas do escoamento 

[5]. 

Eficiências de Compressão e de Expansão 

Num equipamento destinado à absorção ou realização de trabalho, caracteriza-se por 

eficiência a relação entre o trabalho efetivo e o trabalho ideal transferidos. Quando se trata de 

processos adiabáticos, como é o caso do compressor e da turbina, o processo ideal será o 

isentrópico, advindo daí o conceito de eficiência isentrópica. Recorrendo às propriedades de 

estagnação descritas anteriormente e fazendo uso da relação conhecida entre temperatura e 

entalpia (como nas equações 2.1, 2.2 e 2.3), com um valor médio de cp representativo da 

gama de temperaturas de operação, a eficiência isentrópica do compressor pode ser escrita 

[5]: 

𝜂𝑐𝑜𝑚 =
Δℎ0,𝑐

′

Δℎ0,𝑐
=

𝑇02
′ − 𝑇01

𝑇02 − 𝑇01

(2. 10) 

Identicamente para a turbina, 

𝜂𝑒𝑥𝑝 =
Δℎ0,𝑒

Δℎ0,𝑒
′ =

𝑇03 − 𝑇04

𝑇03 − 𝑇04
′ (2. 11) 

Na prática, em aplicações em que a energia dos gases de escape não é aproveitada, a 

equação 2.11 é aplicada ao conjunto turbina + difusor, sendo este último responsável por 

desacelerar o escoamento entre a saída da turbina e o exterior, tal que p04 = p4 = patm. Este 

efeito permite que o fluido seja expandido até uma pressão inferior à atmosférica, aumentando 

a razão de pressões [5]. 

Perdas de Carga 

No caso particular do arranjo twin-shaft sem reaquecimento e sem pré-aquecimento, as 

perdas de pressão localizadas ocorrem, principalmente, na câmara de combustão devido aos 

efeitos provocados pela resistência aerodinâmica da estabilização de chama, pela variação 

de quantidade de movimento produzida pela própria combustão e pela geometria da câmara. 

Estas perdas levam a que a razão de pressões na turbina seja inferior quando comparada 

com aquela introduzida pelo compressor, sendo necessário definir a nova pressão à entrada 

da turbina (p03) [5], [7]: 

𝑝03 = 𝑝02 − ∆𝑝𝑐𝑐 (2. 12) 

A utilização de uma relação fixa entre a perda de carga na câmara e a pressão imposta pelo 

compressor (p02) constitui uma melhor aproximação da realidade, uma vez que maiores 

razões de pressão no compressor conduzem a densidades mais elevadas do ar (e 
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consequentemente maiores perdas de carga). Deste modo é útil expressar a pressão p03 em 

função desta relação [5]: 

𝑝03 = 𝑝02 (1 −
∆𝑝𝑐𝑐

𝑝02
) (2. 13) 

Valores típicos para a relação Δpcc/p02 rondam os 2 a 3 por cento em casos onde se possa 

recorrer a câmaras de combustão de grande dimensão (permitindo velocidades mais 

reduzidas) e 6 a 8 por cento em aplicações aeronáuticas [5]. 

Perdas mecânicas e alimentação de componentes adicionais 

As perdas mecânicas na transmissão de movimento da turbina para o compressor resumem-

se ao atrito dos componentes em movimento e às perdas por arrasto. Estas perdas são 

estimadas em 1 % da potência necessária para acionar o compressor. Para além disto existe 

ainda a necessidade de contabilizar a potência de alimentação de equipamentos auxiliares, 

isto pode ser quantificado subtraindo as ditas potências auxiliares à potência debitada pelo 

ciclo. Tendo isto em conta é possível definir a potência mecânica disponível: 

𝑤𝑚𝑒𝑐 = 𝑐𝑝(𝑇03 − 𝑇04) −
1

𝜂𝑚
𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) − ∑ 𝑤𝑎𝑢𝑥 (2. 14) 

Uma estimativa para as perdas mecânicas resulta num rendimento mecânico, 𝜂𝑚, de 99 %. 

O termo 𝑤𝑎𝑢𝑥 corresponde às potências necessárias para os equipamentos auxiliares. 

Variação do calor específico 

A variação do calor específico no ciclo a gás real ocorre principalmente por duas razões: 

i. Variação de temperatura – Tipicamente o calor específico é exclusivamente função da 

temperatura 5; 

ii. Composição do fluido de trabalho – Quando se considerou o ciclo a gás ideal, a 

combustão consistia exclusivamente na introdução de calor no ciclo, nesta fase é tida 

em conta a variação da composição do fluido de trabalho e consequentemente a 

variação das suas propriedades. 

Para análise comparativa dos ciclos a variação do cp com a temperatura pode não ser 

considerada sem incorrer em grandes imprecisões, a razão para tal reside no facto de cp e γ 

variarem de formas opostas com a variação de temperatura. Supondo que se havia 

determinado cp e γ para uma temperatura média inferior àquela que efetivamente se regista. 

O valor de γ seria superior ao seu valor real e a variação de temperaturas ΔT será 

sobrestimada, contudo o valor de cp seria inferior ao real e no produto cpΔT o erro na 

determinação da variação de temperaturas viria compensado [5]. 

Eficiência do ciclo com base no consumo de combustível 

Até ao momento definiu-se a eficiência do ciclo como sendo a razão entre o trabalho líquido 

realizado e o calor introduzido no ciclo. Esta medida não permite quantificar a eficiência com 

que esse calor é obtido. Uma medida mais objetiva consiste na avaliação dessa eficiência 

com base no consumo de combustível. Esta pode ser obtida por [8]: 

𝜂 =
𝑊𝑚𝑒𝑐

𝑃𝐶𝐼 ∙ 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏

(2. 15) 
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2.2 Compressor 

Responsável pela imposição da razão de pressão, o compressor deverá apresentar uma 

eficiência elevada em toda a gama de operação da turbina a gás. Ao longo deste capítulo este 

componente será detalhado, dando particular destaque ao compressor radial. 

2.2.1 Classificação de Compressores 

A compressão do fluido de trabalho no ciclo a gás pode ser conseguida através de uma 

máquina axial ou radial. Na primeira o escoamento dá-se numa trajetória paralela ao eixo de 

rotação. O compressor radial caracteriza-se pela entrada do fluido no centro do rotor que o 

impulsiona radialmente para fora [9]. 

 

Figura 2.6 - Compressor Axial e Compressor Radial (ilustração baseada em [10]). 
 

Face ao compressor radial, o compressor axial caracteriza-se pelas seguintes vantagens [9]: 

i. Menor área frontal para o mesmo caudal mássico; 

ii. Orientação do escoamento mais propícia a configurações multiestágio; 

iii. Melhor eficiência para elevadas razões de compressão. 

O compressor radial exibe os seguintes benefícios quando comparado com o compressor 

axial [5], [9]: 

i. Maior razão de compressão num único estágio; 

ii. Simplicidade de construção; 

iii. Estabilidade numa gama de operação ampla entre os limites de instabilidade e 

estrangulamento (representados na figura 2.9), para uma dada velocidade de rotação; 

iv. Menos sensível, a nível de eficiência, à aderência de partículas às pás; 

v. Comprimento inferior para uma mesma razão de pressões; 

vi. Direção de escoamento na descarga conveniente para a instalação de intercoolers; 

vii. Melhor resistência a danos provocados por objetos estranhos (FOD). 
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2.2.2 Compressor Radial   

O compressor radial é caracterizado pela sua aplicação em turbinas a gás de dimensões 

reduzidas e por atingir razões de pressão relativamente elevadas com apenas um estágio de 

compressão, tipicamente na ordem de 4:1, mas podendo estender-se acima de 8:1 recorrendo 

a materiais de elevada resistência e até 12:1 em modelos experimentais. No compressor de 

configuração radial o ar é admitido no olho do rotor sendo acelerado pelas pás em direção à 

sua periferia. Ao longo deste processo é conseguido cerca de metade do aumento de pressão 

estática pretendido, sendo os restantes 50 % obtidos pela desaceleração do escoamento no 

difusor. Os triângulos de velocidades que caracterizam o compressor radial são apresentados 

na figura 2.7 [5], [6]. 

 

Figura 2.7 – Representação dos triângulos de velocidades do compressor radial (ilustração 
baseada em [5]). 

 
No que concerne a eficiência de compressão, um problema surge da forma como é 

conseguido o aumento de pressão nas pás móveis e consequente transição para o difusor: o 

efeito de impulsão resultante do movimento das pás cria uma diferença de pressões entre o 

extradorso e o intradorso da pá. Esta distribuição da pressão origina uma velocidade 

tangencial à saída inferior à velocidade da pá afetando a direção de saída do escoamento, 

este fenómeno designa-se escorregamento (ou slip) e é contabilizado pelo fator de 

escorregamento σ [5]. 

𝜎 = 1 −
0,63𝜋

𝑍
(2.16) 

Uma forma de mitigar este efeito é recorrer a um maior número de pás (Z) ou diminuir ao 

máximo a folga entre o rotor e o invólucro aumentando as perdas por fricção e por arrasto. 

Ambas são contabilizadas no trabalho fornecido ao compressor pelo power input factor ψ. 

Admitindo que não existe pré-rotação na admissão, o binário teórico a aplicar no rotor pode 

ser dado por [5]: 

𝜏𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑜 = 𝐶𝑡2,𝑐 ∙ 𝑟2,𝑐 (2.17) 
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O trabalho teórico é obtido por [5]: 

𝑊𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑜 = 𝐶𝑡2,𝑐 ∙ 𝑟2,𝑐 ∙ 𝜔𝑐 = 𝐶𝑡2,𝑐 ∙ 𝐵2,𝑐 = 𝜎 ∙ 𝐵2,𝑐
2 (2.18) 

Contabilizando as perdas por arrasto, e tendo em conta que 1,035 < ψ < 1,040 [5]: 

𝑊𝑖𝑛 = 𝜓𝜎𝐵2,𝑐
2 (2.19) 

Uma vez que no difusor não é fornecido trabalho, a temperatura de estagnação à saída do 

compressor T03,c é igual à temperatura de estagnação à saída do rotor T02,c [5]: 

𝑇02,𝑐 − 𝑇01,𝑐 = 𝑇03,𝑐 − 𝑇01,𝑐 =
𝜓𝜎𝐵2,𝑐

2

𝑐𝑝

(2.20) 

Como tal, e com uma estimativa da eficiência isentrópica de compressão, a razão de pressões 

de estagnação é obtida [5]: 

𝑝03,𝑐

𝑝01,𝑐
= (

𝑇03,𝑐
′

𝑇01,𝑐
)

𝛾
𝛾−1

= (1 +
𝜂𝑐𝜓𝜎𝐵2,𝑐

2

𝑐𝑝𝑇01,𝑐
)

𝛾
𝛾−1

(2.21) 

A figura 2.8 apresenta o aumento de pressão típico num compressor radial de estágio único.   

 

Figura 2.8 - Evolução T-s do compressor radial de estágio único (ilustração baseada em [5]). 
 

É percetível que o power input factor representa uma necessidade de trabalho adicional para 

vencer as perdas por atrito. Naturalmente valores baixos de ψ deverão conduzir a valores 

elevados de eficiência isentrópica (e caso se considere o processo isentrópico, ψ =1), contudo 

ψ não deverá ser considerado implicitamente na eficiência isentrópica uma vez que esta 

última é igualmente dependente das perdas no difusor. Por outro lado, o fator de 

escorregamento irá condicionar o trabalho fornecido ao compressor mesmo em condições 

isentrópicas. Em condições reais a tentativa de aumentar o fator de escorregamento, 

recorrendo a um maior número de pás, irá diminuir a secção de entrada do ar no compressor, 
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obtendo-se uma velocidade de entrada superior para o mesmo caudal e daí maiores perdas 

por fricção [5]. 

Para compreender o funcionamento do compressor, em condições de funcionamento não 

nominais, torna-se necessário interpretar as curvas características do compressor. A 

representação destas curvas resulta da aplicação do teorema dos Pi’s de Buckingham, 

segundo o qual é possível reduzir um problema de n variáveis a m grupos adimensionais, 

sendo m = n – d e onde d é o número de unidades fundamentais envolvidas no problema. Se 

considerarmos que o comportamento de um compressor pode ser explicado por 7 variáveis 

[5]: 

𝑓(𝐷𝑐 , 𝜔𝑐 , 𝑚̇, 𝑝01, 𝑝02, 𝑅𝑇01, 𝑅𝑇02) = 0 (2.22) 

Para um compressor de dimensão fixa (Dc=const) que opera constantemente com o mesmo 

gás (R=const), o problema pode ser reduzido a [5]: 

𝑓 (
𝑝02

𝑝01
,
𝑇02

𝑇01
,
𝑚√𝑇01

𝑝01
,

𝜔𝑐

√𝑇01

) (2.23) 

Com base neste conjunto de variáveis adimensionais é possível desenhar as curvas que 

caracterizam o compressor, genericamente representadas na figura 2.9. 

 

Figura 2.9 - Representação exemplificativa da curva de características de um compressor 
(ilustração baseada em [5]). 
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2.3 Combustão 

Numa perspetiva de análise global do ciclo a gás, a combustão poderá ser vista como uma 

fonte de calor externa que fornece uma determinada quantidade de energia ao ciclo. Na sua 

génese, a combustão é uma reação química complexa e cuja libertação de calor é uma 

variável dependente de vários fatores. Esta secção tem por objetivo caracterizar este 

processo permitindo ao leitor uma compreensão suficiente para a interpretação dos resultados 

do trabalho experimental. 

2.3.1 Generalidades, Estequiometria e Razões Ar/Combustível 

Define-se por combustão uma reação química que se desencadeia acima de uma dada 

temperatura (designada temperatura de ignição) e na qual um combustível é oxidado com 

uma significativa libertação de energia. Para todos os efeitos o oxidante (ou comburente) a 

considerar nesta reação será o ar, cuja constituição pode ser simplificada a 21 por cento de 

oxigénio e 79 por cento de azoto. Este último, apesar de presente pode ser considerado um 

gás inerte, uma vez que não reagirá diretamente com o combustível 6. Na maioria dos 

processos, o combustível envolvido no processo é um hidrocarboneto (constituição CxHy). 

Tendo isto em mente, o oxidante e o combustível são ditos os reagentes da combustão. Os 

produtos serão os elementos presentes após o processo de combustão ocorrer e cuja 

formação obedece ao princípio de conservação de massa, significando isto que a massa de 

cada elemento deverá ser a mesma nos reagentes e nos produtos (o mesmo é verdade para 

a quantidade de átomos de cada elemento). Tipicamente a combustão completa de um 

hidrocarboneto no ar segue [8], [9]: 

C𝑥H𝑦 + (𝑥 +
𝑦

4
) (O2 + 3,76N2) → 𝑥CO2 +

𝑦

2
H2O + 3,76 (𝑥 +

𝑦

4
) N2 (2. 24) 

Neste caso define-se a quantidade mínima de ar, x + y/4, para que a combustão completa 

possa ocorrer, a esta quantidade dá-se o nome de ar estequiométrico ou ar teórico. A 

presença desta quantidade de ar nos reagentes não é condição suficiente para que todo o 

combustível seja queimado (quer seja por mistura incompleta, dissociação, etc.). Como tal, é 

favorável adicionar ar além da quantidade estequiométrica para que o processo se aproxime 

da combustão completa. À quantidade de ar em excesso face ao ar estequiométrico dá-se o 

nome de excesso de ar. Este pode ser expresso em percentagem de ar em excesso: 

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝐴𝑟 𝑒𝑚 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 =
𝑚̇𝑎𝑟 − 𝑚̇𝑎𝑟,𝑡𝑒𝑜

𝑚̇𝑎𝑟,𝑡𝑒𝑜

(2. 25) 

Uma medida semelhante pode ser definida para quantidades de ar inferiores à 

estequiométrica: 

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝐴𝑟 𝑒𝑚 𝐷é𝑓𝑖𝑐𝑒 =
𝑚̇𝑎𝑟,𝑡𝑒𝑜 − 𝑚̇𝑎𝑟

𝑚̇𝑎𝑟,𝑡𝑒𝑜

(2. 26) 
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Outro conceito de importante definição é a razão entre a massa de combustível e a massa de 

comburente presentes nos reagentes, à qual se dá nome de razão ar-combustível e é definida 

[8] : 

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚̇𝑎𝑟

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏

(2. 27) 

Recorrendo à quantidade de ar estequiométrica é possível estabelecer a razão ar combustível 

estequiométrica, a partir da qual se pode obter uma nova medida quantificadora do 

excesso/défice de ar no processo de combustão, o coeficiente de excesso de ar (λ): 

𝜆 =
𝐴𝐹𝑅

𝐴𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡

(2. 28) 

Pode-se ainda definir a razão de equivalência (φ): 

𝜑 =
1

𝜆
=

𝐴𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡

𝐴𝐹𝑅
(2. 29) 

2.3.2 Energia em Combustão 

A combustão é definida como uma reação química exotérmica, como tal é de interesse estudar 

a energia libertada durante o processo, denominada energia de reação. Outra energia 

envolvida no processo é aquela associada ao facto dos reagentes e dos produtos não se 

encontrarem nas mesmas condições, denominada energia de estado. O primeiro conceito a 

definir para caracterizar objetivamente esta variação de energia é o de estado padrão de 

referência: temperatura de 25 ºC e pressão de 1 atm. Ao analisar uma reação as propriedades 

das substâncias nela envolvidas deverão ser subtraídas das propriedades no estado padrão, 

tornando possível contabilizar a variação de energia associada à transição entre o estado dos 

reagentes o dos produtos da combustão. Desprezando variações de energia cinética e 

potencial, o balanço de energia pode ser escrito [8]: 

∆𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∆𝐸𝑟𝑒𝑎çã𝑜 + ∆𝐸𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 (2. 30) 

Atendendo ao termo ΔEreação este corresponderia à variação de energia global no sistema, 

caso os reagentes e os produtos estivessem em condições idênticas, e seria dado pela 

variação de entalpia [8]: 

∆𝐸𝑟𝑒𝑎çã𝑜 = 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 (2. 31) 

À diferença expressa em 2.31 dá-se o nome de entalpia de reação ou entalpia de combustão. 

Na queima de combustíveis é comum definir-se o poder calorífico dos mesmos, este nada 

mais é do que o valor absoluto da entalpia de combustão. Caso a água presente nos produtos 

da combustão esteja no estado líquido este diz-se poder calorífico superior (PCS), caso esteja 

na forma de vapor é denominado poder calorífico inferior (PCI). Estas são propriedades 

associadas à reação sendo pouco prático defini-las para todas as reações possíveis. Dado 

isto, para determinar a evolução energética da reação é mais comum recorrer ao conceito de 

entalpia de formação, definida como a entalpia de uma substância num determinado estado 

devido à sua composição química. Como tal a entalpia deverá vir expressa [8]: 

ℎ̅ = ℎ̅𝑓
𝑜 + (ℎ̅𝑥 − ℎ̅𝑜) (2. 32) 



18 

Onde ℎ̅𝑓
0 é a entalpia de formação nas condições do estado padrão, ℎ̅𝑥  é a entalpia num 

determinado estado x e ℎ̅0 é a entalpia no estado padrão. Aplicando a equação da energia a 

uma câmara de combustão, onde não existe introdução de calor, produção ou consumo de 

trabalho e as variações de energia potencial e cinética são desprezáveis [8]: 

𝑄 = ∑ 𝑁𝑅,𝑛[ℎ̅𝑓
𝑜 + (ℎ̅𝑥 − ℎ̅𝑜)]

𝑅,𝑛

𝑖

𝑛=1

− ∑ 𝑁𝑃,𝑚[ℎ̅𝑓
𝑜 + (ℎ̅𝑥 − ℎ̅𝑜)]

𝑃,𝑚

𝑗

𝑚=1

(2. 33) 

No caso particular em que Q = 0 (não existe qualquer perda de calor para o exterior da 

câmara) atinge-se a temperatura adiabática de chama que corresponde à temperatura 

máxima teórica atingida pelos produtos da reação, e pode ser determinada  iterativamente até 

que a entalpia dos produtos iguale a dos reagentes, respeitando a equação 2.33 [9]. 

É ainda de interesse contabilizar a geração de entropia e consequentemente a destruição de 

exergia associada. Por definição, exergia é o trabalho útil máximo realizado sendo este dado 

por [8]: 

𝑊ú𝑡𝑖𝑙,𝑚á𝑥 = (𝑈𝑖𝑛 − 𝑈𝑓) + 𝑝𝑓(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑓) − 𝑇𝑓(𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑓) (2.34) 

Tendo em conta a equação 2.33 pode-se escrever [8]: 

𝑊ú𝑡𝑖𝑙,𝑚á𝑥 = ∑ 𝑁𝑅,𝑛(ℎ̅𝑓
𝑜 + (ℎ̅𝑥 − ℎ̅𝑜) − 𝑇0𝑠)

𝑅,𝑛

𝑖

𝑛=1

− ∑ 𝑁𝑃,𝑚(ℎ̅𝑓
𝑜 + (ℎ̅𝑥 − ℎ̅𝑜) − 𝑇0𝑠)

𝑃,𝑚

𝑗

𝑚=1

(2.35) 

Definindo-se a entropia 𝑠̅ [8]: 

𝑠 = 𝑠𝑜 − 𝑅 ∙ ln (
𝑝𝑖𝑛

𝑝𝑓
) (2.36) 

Sendo 𝑠̅0 é a entropia tabelada para uma determinada temperatura à pressão atmosférica. 

2.3.3 Equilíbrio em Combustão 

A definição de um estado de equilíbrio para uma reação química tem por base o princípio de 

geração de entropia, ou seja, a garantia de que um determinado sistema reativo não incorre 

na violação da segunda lei da termodinâmica obriga a que a reação cesse quando a entropia 

do sistema atinge o máximo. Embora o conceito de equilíbrio esteja diretamente relacionado 

com o princípio de geração de entropia, é ainda relevante levar em conta o primeiro princípio 

da termodinâmica quando se avalia o equilíbrio em sistemas não adiabáticos. Considerando 

um sistema a uma dada temperatura e pressão [8]: 

𝛿𝑄 − 𝑝𝑑𝑉 = 𝑑𝑈

𝑑𝑆 ≥
𝛿𝑄

𝑇

} 𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑈 − 𝑇𝑑𝑆 ≤ 0 (2.37) 

Levando em conta a expressão para a energia livre de Gibbs [8]: 

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 (2.38) 

Sendo a sua forma diferencial [8]: 

𝑑𝐺 = 𝑑𝐻 − 𝑇𝑑𝑆 − 𝑆𝑑𝑇 (2.39) 

É possível desenvolver o termo de entalpia [8]: 

𝑑𝐺 = (𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝) − 𝑇𝑑𝑆 − 𝑆𝑑𝑇 (2.40) 
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Tratando-se dum sistema para uma dada pressão e temperatura [8]: 

𝑑𝐺 = (𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉) − 𝑇𝑑𝑆 (2.41) 

É possível combinar as expressões, obtendo [8]: 

𝑑𝐺 ≤ 0 (2.42) 

É possível concluir que a energia livre de Gibbs irá obrigatoriamente diminuir com a evolução 

da reação, sendo o equilíbrio desta atingido no mínimo [8]: 

𝑑𝐺 = ∑ 𝑔̅𝑖𝑑𝑁𝑖 = 0 (2.43) 

Onde 𝑔̅ representa as funções de Gibbs molares e dN as variações no número de moles dada 

por [8]: 

𝑑𝑁 = 𝜀 ∙ 𝑥 (2.44) 

Onde 𝜀 é a constante de proporcionalidade que representa a extensão da reação e que toma 

valores positivos para os produtos e negativos para os reagentes, e x corresponde ao 

coeficiente estequiométrico. Substituindo 2.44 em 2.43 (e atendendo à simetria dos valores 

de 𝜀) é possível escrever o critério para o equilíbrio químico [8]: 

∑ 𝑥𝑃,𝑚 ∙ 𝑔̅𝑃,𝑚

𝑗

𝑚=1

− ∑ 𝑥𝑅,𝑛 ∙ 𝑔̅𝑅,𝑛

𝑖

𝑛=1

= 0 (2.45) 

Atendendo à definição de entropia (equação 2.36) e à definição de energia livre de Gibbs 

(equação 2.38), pode-se escrever, para um processo isotérmico [8]: 

∆𝑔̅ = 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ ln (
𝑝𝑓

𝑝𝑖𝑛
) (2.46) 

E consequentemente a energia livre de Gibbs para um determinado componente [8]: 

𝑔̅𝑖 = 𝑔̅𝑖
𝑜 + 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ ln(𝑝𝑝) (2.47) 

Onde 𝑔̅𝑖
𝑜 representa a energia livre de Gibbs do componente à pressão atmosférica e 𝑝𝑝 é a 

pressão parcial do componente, definida por [8]: 

𝑝𝑝 =
𝑁𝑖

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (2.48) 

Substituindo a equação 2.47 na equação 2.45 [8]: 

∑ 𝑥𝑃,𝑚 ∙ [𝑔̅𝑃,𝑚
𝑜 + 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ ln (𝑝𝑝𝑃,𝑚

)]

𝑗

𝑚=1

− ∑ 𝑥𝑅,𝑛 ∙ [𝑔̅𝑅,𝑛
𝑜 + 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ ln (𝑝𝑝𝑅,𝑛

)]

𝑖

𝑛=1

= 0 (2.49) 

De onde é possível estabelecer, por conveniência, a variação da energia livre de Gibbs em 

condições padrão [8]: 

∆𝐺𝑜 = ∑ 𝑥𝑃,𝑚 ∙ 𝑔̅𝑃,𝑚
𝑜

𝑗

𝑚=1

− ∑ 𝑥𝑅,𝑛 ∙ 𝑔̅𝑅,𝑛
𝑜

𝑖

𝑛=1

(2.50) 

Combinando as equações 2.49 e 2.50 [8]: 

∆𝐺𝑜 = −𝑅 ∙ 𝑇 ∙ ln (
∏ 𝑝𝑝𝑃,𝑚

𝑥𝑃,𝑚𝑗
𝑚=1

∏ 𝑝𝑝𝑅,𝑛
𝑥𝑅,𝑛𝑖

𝑛=1

) (2.51) 

Definindo-se a constante de equilíbrio [8]: 
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𝐾 =
∏ 𝑝𝑝𝑃,𝑚

𝑥𝑃,𝑚𝑗
𝑚=1

∏ 𝑝𝑝𝑅,𝑛
𝑥𝑅,𝑛𝑖

𝑛=1

= 𝑒− 
∆𝐺𝑜

𝑅∙𝑇 (2.52) 

Atendendo à definição de pressão parcial apresentada na expressão 2.48 é ainda possível 

escrever [8]: 

𝐾 =
∏ 𝑁𝑃,𝑚

𝑥𝑃,𝑚𝑗
𝑚=1

∏ 𝑁𝑅,𝑛
𝑥𝑅,𝑛𝑖

𝑛=1

(
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

∆𝑥

(2.53) 

Sendo ∆𝑥 [8]: 

∆𝑥 = ∑ 𝑥𝑃,𝑚

𝑗

𝑚=1

− ∑ 𝑥𝑅,𝑛

𝑖

𝑛=1

(2.54) 

Desta forma, com o valor da constante de equilíbrio (tipicamente tabelado para cada reação), 

é possível determinar a composição de equilíbrio após a combustão. 

2.3.4 Propriedades dos Gases Combustíveis e Misturas Gasosas 

Como sugerido no início do presente subcapítulo, a presença de um combustível é 

indispensável para o desencadear da combustão, e as suas propriedades influenciam 

significativamente este processo. Propriedades associadas à combustão foram introduzidas 

ao longo do capítulo, estas podem ser definidas, resumidamente, da seguinte forma: 

i. Poder Calorífico Inferior – Valor absoluto da entalpia de combustão caso a água 

presente nos produtos esteja sob a forma de vapor; 

ii. Poder Calorífico Superior – Valor absoluto da entalpia de combustão caso seja 

contabilizada a energia libertada pela condensação do vapor de água; 

iii. Temperatura Adiabática de Chama – Temperatura máxima teórica atingida no 

processo de combustão. A Temperatura Adiabática de Chama pode vir apresentada 

relativamente à combustão no oxigénio ou no ar; 

iv. Limite Inferior de Inflamabilidade no Ar – Concentração de combustível, numa dada 

massa de ar, abaixo da qual não pode ocorrer combustão; 

v. Limite Superior de Inflamabilidade no Ar – Concentração de combustível, numa dada 

massa de ar, acima da qual não pode ocorrer combustão; 

vi. Velocidade de Chama Laminar – Velocidade à qual um processo de combustão 

laminar se propaga relativamente à mistura não queimada; 

vii. Ponto de Inflamação – Temperatura mínima para que ocorra ignição do combustível, 

não sendo esta condição suficiente para manter a combustão; 

viii. Temperatura de Autoignição – Temperatura acima da qual a combustão se 

desencadeia espontaneamente; 

ix. Razão Ar/Combustível Estequiométrica – Razão mínima teórica entre ar e combustível 

para que ocorra combustão completa. 

x. Índice de Wobbe – Medida quantificadora do teor energético de uma substância em 

relação à sua massa específica. Isto traduz-se no facto de dois combustíveis com o 

mesmo índice de Wobbe, queimados em circunstâncias idênticas, libertarem a mesma 
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quantidade de energia. Determinado pela expressão 𝑊𝐼 = 𝑃𝐶/√𝜌 𝜌𝑎𝑟⁄  , o índice de 

Wobbe permite avaliar a intermutabilidade de combustíveis e é essencial para avaliar 

a adaptabilidade dos equipamentos à queima de determinadas substâncias. 

Todas as propriedades enunciadas são bem estabelecidas e tabeladas, na bibliografia 

respetiva, para substâncias puras e misturas gasosas amplamente utilizadas (como o ar e o 

gás natural). Contudo, é inexequível tabelar as propriedades de todas as misturas que possam 

ser relevantes para as mais diversas aplicações e, como tal, torna-se necessário determiná-

las a partir da constituição da mistura que se pretende estudar. Para tal é importante começar 

por definir o conceito de fração molar:  quantidade de moles de uma determinada substância, 

i,  presente numa mistura a dividir pelo número total de moles dessa mesma mistura : 

𝑦𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑗

𝑚

𝑗=1

(2.55)
 

Através da aplicação da lei dos gases perfeitos a equação 2.55 mostra-se equivalente a : 

𝑦𝑖 =
𝑝𝑉𝑖 𝑅𝑇⁄

∑ 𝑝𝑉𝑗 𝑅𝑇⁄
𝑚

𝑗=1

(2.56)
 

Tornando-se evidente a relação de igualdade entre fração volumétrica e molar [11]: 

𝑦𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑗

𝑚

𝑗=1

=
𝑉𝑖

∑ 𝑉𝑗

𝑚

𝑗=1

=
𝑉𝑖

𝑉𝑚

(2.57)
 

Quando se tratam propriedades extensivas, estas podem ser calculadas para mistura 

simplesmente somando a contribuição de cada substância presente nessa mesma mistura. 

De forma semelhante a uma média ponderada, uma propriedade intensiva, Xm, duma mistura, 

pode ser calculada com base nas frações molares de cada um dos componentes da mistura:  

𝑋𝑚 = ∑ 𝑦𝑗𝑋𝑗

𝑚

𝑗=1

(2.58) 

Para propriedades específicas é necessário efetuar o cálculo tendo por base a fração mássica 

da mistura. A relação entre fração mássica e fração molar é dada por: 

𝜃𝑖 =
𝑦𝑖𝑀𝑖

∑ 𝑦𝑗𝑀𝑗

𝑚

𝑗=1

(2.59)
 

Uma dada propriedade específica, xm, é dada: 

𝑥𝑚 = ∑ 𝜃𝑗𝑥𝑗

𝑚

𝑗=1

(2.60) 

Atendendo ao facto de que o resultado da mistura de vários gases ideais é também um gás 

ideal, o gás natural pode ser tratado de forma perfeitamente idêntica àquela como se trata um 

gás puro, uma vez que se trata duma mistura não reativa com propriedades conhecidas e 

bem definidas. Na tabela 2.1, são apresentadas propriedades do propano, hidrogénio e gás 

natural, e ainda as propriedades das misturas relevantes para o presente trabalho, calculadas 

com base na expressão 2.58 e 2.60.  
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Tabela 2.1 – Propriedades do Propano, Gás Natural, Hidrogénio e Respetivas Misturas [12-26] 7. 
 

Propriedades 
Gás 

Natural 
Propano Hidrogénio 

Mistura 
5H2 

Mistura 
10H2 

Mistura 
20H2 

Frações 
Molares 

Metano 92,4 % - - 87,8 % 83,2 % 73,9 % 

Etano 4,8 % - - 4,6 % 4,3 % 3,8 % 

Propano 2,1 % 100 % - 2,0 % 1,9 % 1,7 % 

Butano 0,7 % - - 0,6 % 0,6 % 0,6 % 

Hidrogénio - - 100 % 5,0 % 10 % 20 % 

Frações 
Mássicas 

Metano 84,2 % - - 83,8 % 83,3 % 81,8 % 

Etano 8,2 % - - 8,2 % 8,1 % 7,9 % 

Propano 5,3 % 100 % - 5,3 % 5,2 % 5,2 % 

Butano 2,3 % - - 2,1 % 2,2 % 2,4 % 

Hidrogénio - - 100 % 0,6 % 1,2 % 2,7 % 

Massa Molar Média 
17,65 
g/mol 

44,097 
g/mol 

2,016 g/mol 
16,87 
g/mol 

16,09 
g/mol 

14,52 
g/mol 

Massa Volúmica @ PTN 0,79 kg/m3 1,92 kg/m3 0,089 kg/m3 0,75 kg/m3 0,72 kg/m3 0,65 kg/m3 

Constante de Gás 
0,464 

kJ/kg‧K 

0,1885 

kJ/kg‧K 
4,124 kJ/kg‧K 

0,486 

kJ/kg‧K 

0,508 

kJ/kg‧K 

0,563 

kJ/kg‧K 

Calor Específico a Pressão 
Constante @ PTN 

2,100 

kJ/kg‧K 

1,6794 

kJ/kg‧K 

14,307 

kJ/kg‧K 

2,173 

kJ/kg‧K 

2,246 

kJ/kg‧K 

2,430 

kJ/kg‧K 

Calor Específico a Volume 
Constante @ PTN 

1,636 

kJ/kg‧K 

1,4909 

kJ/kg‧K 

10,183 

kJ/kg‧K 

1,687 

kJ/kg‧K 

1,736 

kJ/kg‧K 

1,867 

kJ/kg‧K 

Coeficiente de Expansão 
Adiabática @ PTN 

1,284 1,126 1,405 1,288 1,294 1,302 

Ponto de Fusão @ 101325 
Pa 

- 182,5 ºC 
* 

- 187,63 ºC - 259,14 ºC - - - 

Ponto de Ebulição @ 
101325 Pa 

- 161,5 ºC 
* 

- 42,1 ºC - 252,87 ºC - - - 

Poder Calorífico Inferior 
48,7 MJ/kg 

| 39,1 
MJ/Nm3 

46,4 MJ/kg | 
89,0 

MJ/Nm3 

120,1 MJ/kg | 
10,7 MJ/Nm3 

49,1 MJ/kg 
| 37,6 

MJ/Nm3 

49,6 MJ/kg 
| 36,2 

MJ/Nm3 

50,6 MJ/kg 
| 33,4 

MJ/Nm3 

Poder Calorífico Superior 
53,9 MJ/kg 

| 43,2 
MJ/Nm3 

50,4 MJ/kg | 
96,8 

MJ/Nm3 

142,1 MJ/kg | 
12,7 MJ/Nm3 

54,4 MJ/kg 
| 41,7 

MJ/Nm3 

55,0 MJ/kg 
| 40,2 

MJ/Nm3 

56,3 MJ/kg 
| 37,1 

MJ/Nm3 

Temperatura Adiabática de 
Chama no Ar 

1953 ºC * 1980 ºC 2107 ºC - - - 

Limite Inferior de 
Inflamabilidade no Ar 

5 % * 2,1 % 4 % - - - 

Limite Superior de 
Inflamabilidade no Ar 

15 % * 9,5 % 75 % - - - 

Velocidade de Chama 
Laminar 

0,39 m/s * 0,4 m/s 3,06 m/s - - - 

Ponto de Inflamação 
- 223,00 ºC 

* 
- 104,40 ºC -253 ºC -223 ºC -223 ºC -223 ºC 

Temperatura de Auto 
Ignição 

540 ºC 450 ºC 500 – 585 ºC 500-540 ºC 500-540 ºC 500-540 ºC 

Índice de Wobbe Inferior 
49,902 
MJ/Nm3 

72,98 
MJ/Nm3 

40,69 MJ/Nm3 
49,4 

MJ/Nm3 
49,0 

MJ/Nm3 
48,1 

MJ/Nm3 

Índice de Wobbe Superior 
55,214 
MJ/Nm3 

79,32 
MJ/Nm3 

48,15 MJ/Nm3 
54,9 

MJ/Nm3 
54,5 

MJ/Nm3 
53,8 

MJ/Nm3 

Razão Ar/Combustível 
Estequiométrica 

17,2 * 15,8 34,3 17,3 17,4 17,7 

* Propriedades relativas ao Metano puro      
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2.3.5 Emissões 

Na introdução à combustão realizada na secção 2.3.1 a generalidade da combustão de um 

hidrocarboneto é apresentada pela equação 2.24 (página 17). Esta pressupõe uma 

idealização da combustão e como tal os produtos da reação apresentados são os resultantes 

da queima estequiométrica do combustível. Atendendo à realidade da combustão em turbinas 

a gás, esta é tipicamente pobre, levando a que o oxigénio venha a integrar os principais 

constituintes do gás de escape da turbina em conjunto com o dióxido de carbono, a água e o 

azoto.  

A presença de oxigénio nos gases de escape e a elevada temperatura atingida desencadeiam 

uma reação do oxigénio com o azoto levando à formação de óxidos de azoto, NOx, sendo os 

mais comuns o NO e o NO2. Estes poluentes são potenciados, principalmente, por 4 fatores: 

temperatura máxima atingida na combustão; percentagem de excesso de ar; pressão e tempo 

de exposição a temperaturas elevadas. Nestes fatores destacam-se a temperatura máxima e 

o excesso de ar, sendo que o primeiro tende a diminuir com o aumento do segundo. 

Atendendo a isto, a temperatura máxima é atingida em condições estequiométricas, contudo, 

nestas condições, os óxidos de azoto formam-se em menor quantidade, uma vez que o 

oxigénio disponível para a sua formação é muito limitado. Quando a combustão se torna 

pobre, mas relativamente próxima da estequiometria, reúnem-se as condições ótimas para a 

formação dos óxidos de azoto. Estes irão aumentar até um coeficiente de excesso de ar de 

aproximadamente 1,3. A partir deste ponto os efeitos de arrefecimento do ar em excesso 

sobrepõem-se à sua contribuição para a formação de NOx, verificando-se o início da 

diminuição da concentração deste poluente. Dos efeitos negativos provocados pelos óxidos 

de azoto destacam-se a formação de smog (que foi a primeira consequência a alertar para os 

impactos da produção de NOX e levou a que esta fosse controlada), a ocorrência de chuvas 

ácidas e a contribuição para a destruição da camada de ozono [5], [9]. 

Apesar da operação nas turbinas a gás ser caracterizada pelo excesso de ar, pode ocorrer 

uma queima incompleta do combustível, devido, por exemplo, à geometria da câmara de 

combustão. Neste caso é frequente a formação de monóxido de carbono e a presença de 

hidrocarbonetos não queimados nos gases de escape. Ambos tóxicos quando inalados [5]. 
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2.4 Turbina 

Com uma estrutura idêntica  à do subcapítulo 2.2, o subcapítulo dedicado à turbina inicia-se 

com uma breve distinção entre as máquinas axiais e radiais, sendo estas últimas detalhadas 

posteriormente. 

2.4.1 Classificação de Turbinas 

À semelhança dos compressores, também as turbinas podem ser classificadas como radiais 

e axiais. Neste enquadramento, as máquinas radiais são vastamente menos utilizadas do que 

as axiais: o emparelhamento compressor radial – turbina axial constitui uma solução viável, 

sendo a configuração compressor axial – turbina radial raramente verificada. Como tal, as 

turbinas radiais são utilizadas em contextos muito particulares, resumindo-se a aplicações 

onde a compactidade é um critério prioritário face ao desempenho ou onde se pretende uma 

aplicação de muito baixa potência [9]. 

 

Figura 2.10 - Turbina Axial e Turbina Radial [27]. 
 

Comparativamente às turbinas radiais as turbinas axiais apresentam as seguintes vantagens 

[6], [28]: 

i. Melhor adaptabilidade a configurações multiestágio; 

ii. Menos suscetível a tensões provocadas pela vibração das pás; 

iii. Melhor rendimento na grande maioria da gama de operação. 

Face às turbinas axiais as turbinas radiais apresentam os seguintes benefícios [5], [28]: 

i. Melhor desempenho para caudais mássicos baixos; 

ii. Custos de produção inferiores; 

iii. Geometria mais compacta; 

iv. Maiores razões de expansão num único estágio. 
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2.4.2 Turbina Radial 

Utilizada maioritariamente na indústria criogénica, em turbocompressores automóveis, na 

propulsão de helicópteros e na indústria petroquímica, as turbinas radiais são caracterizadas, 

como já referido, pela sua compactidade e robustez. O seu princípio de funcionamento é 

semelhante àquilo que é o inverso do compressor radial: Num primeiro estágio poder-se-á ter 

as pás estáticas (que no compressor correspondem às pás do difusor) e que direcionam o 

escoamento para o rotor com uma elevada componente de velocidade tangencial, sendo o 

fluido, posteriormente, expandido nas pás da turbina saindo com uma velocidade cuja direção 

é idealmente axial. 

 

Figura 2.11 - Representação dos triângulos de velocidades da turbina radial (ilustração 
baseada em [5]). 

 
Considerando o cenário em que a componente tangencial da velocidade do escoamento à 

saída do rotor é nula, o trabalho específico produzido pela expansão na turbina é escrito [5]: 

𝑤𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝑝(𝑇01,𝑡 − 𝑇03,𝑡) = 𝐶𝑡2,𝑡 ∙ 𝐵2,𝑡 = 𝐵2,𝑡
2 (2.61) 

Na presença de um difusor perfeito, isto é, com capacidade de reduzir a velocidade à sua 

saída a zero, o trabalho seria [5]: 

𝑤𝑜𝑢𝑡
′ = 𝐶𝑝(𝑇01,𝑡 − 𝑇4,𝑡

′ ) =
𝐶0,𝑡

2

2
(2.62) 

Igualando as expressões 2.61 e 2.62 obtém-se a equivalência [5]: 

𝐵2,𝑡
2 =

𝐶0,𝑡
2

2
→

𝐵2,𝑡

𝐶0,𝑡
= 0,707 (2.63) 

Em termos da razão de expansão, a velocidade C0,t pode ser calculada com base na 

expressão 2.64 [5]. 

𝐶0,𝑡
2

2
= 𝐶𝑝𝑇01,𝑡 [1 − (

1

𝑝01,𝑡 𝑝𝑎𝑡𝑚⁄
)

𝛾−1
𝛾

] (2.64) 



26 

Como referido na secção Eficiências de compressão e expansão; (equação 2.11), é comum 

determinar a eficiência isentrópica de expansão contabilizando implicitamente o desempenho 

do difusor. Com base no diagrama T-s da figura 2.12 a expressão 2.11. fica [5]: 

𝜂𝑒𝑥𝑝 =
𝑇01,𝑡 − 𝑇03,𝑡

𝑇01,𝑡 − 𝑇4,𝑡
′ (2.65) 

Contudo, nesta fase, é útil explicitar a eficiência da turbina isolada [5]: 

𝜂𝑡 =
𝑇01,𝑡 − 𝑇03,𝑡

𝑇01,𝑡 − 𝑇3,𝑡
′ (2.66) 

O coeficiente de perdas na tubeira pode ser escrito [5]: 

𝜆𝑁 =
𝑇2,𝑡 − 𝑇2,𝑡

′

𝐶2,𝑡
2 2⁄ 𝑐𝑝

(2.67) 

Identicamente pode-se definir o coeficiente de perdas no rotor [5]: 

𝜆𝑅 =
𝑇3,𝑡 − 𝑇3,𝑡

′′

𝐴3,𝑡
2 2⁄ 𝑐𝑝

(2.68) 

Tendo em conta que o ponto 2 se localiza na periferia do rotor, o coeficiente de perdas na 

tubeira, 𝜆𝑁, tem, não só em conta as perdas na tubeira, como também as perdas no 

espaçamento tubeira-rotor. Considerando os processos 2’-2 e 3’-3’’ podemos escrever cpδT = 

Tδs e é demonstrável que o coeficiente de perdas na tubeira pode ser definido por [5]: 

𝜆𝑁,𝑡 =
𝑇3,𝑡

′′ − 𝑇3,𝑡
′

𝐶2,𝑡
2 2⁄ 𝑐𝑝

𝑇2,𝑡
′

𝑇3,𝑡
′ (2.69) 

Expandindo o denominador da expressão 2.66 [5]: 

𝑇01,𝑡 − 𝑇3,𝑡
′ = (𝑇01,𝑡 − 𝑇03,𝑡) + (𝑇03,𝑡 − 𝑇3,𝑡) + (𝑇3,𝑡 − 𝑇3,𝑡

′′ ) + (𝑇3,𝑡
′′ − 𝑇3,𝑡

′ ) (2.70) 

Este pode ser reescrito [5]: 

𝑇01,𝑡 − 𝑇3,𝑡
′ = (𝑇01,𝑡 − 𝑇03,𝑡) +

𝐶3,𝑡
2

2𝑐𝑝
+ 𝜆𝑅

𝐴3,𝑡
2

2𝑐𝑝
+ 𝜆𝑁

𝐶2,𝑡
2

2𝑐𝑝

𝑇2,𝑡
′

𝑇3,𝑡
′ (2.71) 

Sendo possível estabelecer uma nova expressão para a eficiência da turbina, ηt [5]: 

𝜂𝑡 = [1 +
1

2𝑐𝑝(𝑇01,𝑡 − 𝑇03,𝑡)
(𝐶3,𝑡

2 + 𝜆𝑅𝐴3,𝑡
2 + 𝜆𝑁𝐶2,𝑡

2 𝑇3,𝑡
′

𝑇2,𝑡
′ )]

−1

(2.72) 

Considerando agora as relações conhecidas dos triângulos de velocidades [5]: 

i. 𝐶2,𝑡 = 𝐵2,𝑡𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝛼2,𝑡); 

ii. 𝐴3,𝑡 = 𝐵3,𝑡𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝛽3,𝑡); 

iii. 𝐶3,𝑡 = 𝐵3,𝑡𝑐𝑜𝑡(𝛽3,𝑡); 

iv. 𝐶3,𝑡 = 𝐵3,𝑡
𝑟3,𝑡

𝑟2,𝑡
 . 

Aplicando estas relações e a expressão 2.61, a eficiência da turbina pode ser redefinida [5]: 

𝜂𝑡 = {1 +
1

2
[(

𝑟3,𝑡

𝑟2,𝑡
)

2

(𝑐𝑜𝑡2𝛽3,𝑡 + 𝜆𝑅𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐2𝛽3,𝑡) + 𝜆𝑁

𝑇3,𝑡
′

𝑇2,𝑡
′ 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐2𝛼2,𝑡]}

−1

(2.73) 

Sendo o termo 𝑇3,𝑡
′ 𝑇2,𝑡

′⁄  determinado por [5]: 

𝑇3,𝑡
′

𝑇2,𝑡
′ ≈

𝑇3,𝑡
′′

𝑇2,𝑡
= 1 −

𝐵2,𝑡
2

2𝑐𝑝𝑇2,𝑡
[1 + (

𝑟3,𝑡

𝑟2,𝑡
)

2

[1 + 𝜆𝑅𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐2𝛽3,𝑡 − 1] − 𝑐𝑜𝑡2𝛼2,𝑡] (2.74) 
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E a temperatura T2 determinada por [5]: 

𝑇2 = 𝑇01 −
𝐵2,𝑡

2

2𝑐𝑝
𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐2𝛼2,𝑡 (2.75) 

O coeficiente de perdas na tubeira, 𝜆𝑁,𝑡, é determinado experimentalmente sendo o 

coeficiente de perdas no rotor, 𝜆𝑅,𝑡, deduzido das medições de eficiência de expansão [5]. 

 

Figura 2.12 - Evolução T-s da turbina radial de estágio único (ilustração baseada em [5]). 
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2.5 Avaliação de Projetos 

Subentende-se, no conceito de engenharia, que qualquer tecnologia que possa vir a ser 

desenvolvida e implementada deverá apresentar-se viável do ponto de vista financeiro, 

ambiental e social. A viabilidade de um determinado projeto dependerá dos compromissos 

necessários para alcançar os objetivos a que este se propõe. No sentido de avaliar esses 

compromissos, é necessário compreender alguns conceitos de avaliação de projetos, 

justificando-se a introdução deste subcapítulo no presente trabalho. 

2.5.1 Tipos e Fases dos Projetos de Investimento 

O investimento corresponde à aplicação de capital com o objetivo de gerar rendimento num 

momento futuro ou de obter benefícios duma perspetiva que não a financeira. Nesta linha, um 

projeto de investimento é a ação de planear e estudar a aplicação desse investimento. Um 

projeto de investimento pode ser classificado de acordo com vários critérios [29]: 

i. Tipos de projetos por setor de atividade: 

a. Projetos agrícolas; 

b. Projetos industriais; 

c. Projetos comerciais; 

d. Projetos de serviços; 

ii. Tipos de projetos por natureza do investidor – distinguindo-se os investimentos 

privados dos públicos; 

iii. Tipos de projetos por relação com a atividade produtiva: 

a. Diretamente produtivos – projetos que desenvolvem bens e/ou serviços que 

representam um lucro direto; 

b. Indiretamente produtivos – projetos que visam implementar (ou apoiar) as 

atividades diretamente produtivas; 

c. Sociais – projetos não relacionados com produtividade e que têm como objetivo 

a melhoria de condições sociais. 

iv. Tipos de projetos por objetivo de investimento: 

a. Investimento de reposição ou substituição – substituição de equipamentos 

usados por equipamentos novos sem melhoria de características técnicas; 

b. Investimento de modernização ou racionalização – idêntico ao anterior, 

contudo os novos equipamentos deverão apresentar características superiores 

aos substituídos; 

c. Investimento de expansão – investimento que visa aumentar a capacidade 

produtiva de um determinado produto ou serviço; 

d. Investimento de diversificação ou inovação – investimento que permite produzir 

novos produtos ou prestar novos serviços; 
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e. Investimento estratégico ou de elevado potencial tecnológico – investimentos 

que visam atingir vantagens para além do aumento de rentabilidade. 

v. Tipos de projetos por relações entre investimentos: 

a. Independentes – quando a implementação de um projeto não depende de 

outros; 

b. Dependentes – mutuamente exclusivos, quando a aprovação de um projeto 

leva à rejeição de outro ou complementares, quando a implementação de um 

obriga à implementação de outro. 

vi. Tipos de projeto por cronologia de fluxos de tesouraria: 

a. Point-input, Point-output – Projetos com uma despesa pontual e um lucro 

pontual no futuro; 

b. Point-input, Continuous-output – Projetos com um investimento pontual e 

receitas continuas; 

c. Continuous-input, Point-output – Projetos que requerem um investimento 

continuou com um retorno pontual; 

d. Continuous-input, Continuous-output – Projetos não convencionais com 

despesas escalonadas e receitas obtidas ao longo de diversos períodos. 

vii. Tipos de projetos por contexto geográfico: 

a. Projetos de investimento nacional; 

b. Projetos de investimento estrangeiro – podem ser diretos, quando o 

investimento é efetuado diretamente pelo investidor estrangeiro que exerce o 

controlo ou indiretos, quando o investidor toma parte num projeto já existente 

8; 

viii. Tipos de projetos por contrato de transação de inputs: 

a. Contratos separados – onde o investidor contrata fornecedores, ficando ele 

próprio responsável pela gestão e coordenação dos trabalhos; 

b. Contratos combinados “chave na mão clássico” - em que o fornecedor se 

compromete a entregar ao investidor uma fábrica pronta a funcionar; 

c. Contratos combinados “chave na mão pesado” – semelhante ao anterior, mas 

onde a formação de pessoal do investidor e a assistência técnica na fase inicial 

é responsabilidade do fornecedor; 

d. Contratos combinados “produto na mão” – semelhante ao contrato “chave na 

mão pesado” onde a formação e assistência técnica é prolongada para além 

do inico de laboração; 

e. Contratos combinados “projeto de processo em mão” – Contrato de “produto 

na mão” onde a comercialização do bem produzido é encargo do fornecedor. 

O desenvolvimento de um projeto pode ser dividido em conceção e implementação. De acordo 

com esta classificação, a conceção encontra-se subdividida em 3 fases. A primeira 

corresponde à fase de identificação, onde são constatadas as oportunidades de investimento. 
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De seguida o projeto entra na fase de preparação, na qual é feita a formulação das possíveis 

variantes do projeto e uma pré-avaliação destas. Em casos onde só existe uma variante 

possível para a implementação do projeto, a fase de preparação é suprimida. Por fim, 

entramos na fase de avaliação, onde, após a escolha de uma variante com base na pré-

avaliação, é realizada a formulação do projeto, são realizados os estudos de viabilidade e é 

feita a tomada de decisão.  Caso a tomada de decisão seja no sentido positivo, o projeto 

avança e entra na sua implementação, onde, na fase de investimento, será feita a planificação, 

a execução e o controlo, até que se alcance a conclusão do projeto [29].  

2.5.2 Categorias de Avaliação de Projetos 

A avaliação de projetos é um processo particularmente importante, pois determinará a 

viabilidade do projeto. Uma má avaliação poderá conduzir à rejeição de um projeto de 

financiamento que se provaria rentável ou à aprovação de um projeto cujo investimento não 

trará proveito. No sentido de analisar todos os aspetos relevantes para construir uma boa 

avaliação, esta encontra-se dividida em diferentes categorias [29]: 

i. Avaliação financeira – corresponde a um estudo de apoio à tomada de decisão por 

parte do investidor ou dos financiadores do projeto, ponderando as despesas e 

receitas. A avaliação financeira pode ser dividida em:  

a. Avaliação técnica, encarregue do estudo de conceção de instalações e 

equipamento necessários, estimando os custos de investimento e os custos 

operacionais do projeto; 

b. Avaliação comercial, onde é feito um estudo de mercado, analisando clientes 

e concorrentes bem como as condições de compra e venda da fase de 

operação do projeto; 

c. Avaliação institucional que trata de questões relacionadas com o sistema de 

gestão e a organização do pessoal durante a fase de construção e operação; 

ii. Avaliação económica – realizada quando existe participação pública no projeto, 

contabilizando não só a rentabilidade financeira, mas principalmente a contribuição do 

projeto para a política económica nacional; 

iii. Avaliação social – permite analisar o possível impacte social do projeto, em questões 

como a distribuição de rendimento, a fixação da população, saúde, educação, etc; 

iv. Avaliação ambiental – trata as possíveis implicações que o projeto possa ter a nível 

ambiental, especialmente aspetos relacionados com a poluição. 

2.5.3 Custos de Obtenção dos Combustíveis 

Dos objetivos estipulados para o presente trabalho, decorre a intenção de substituir 

parcialmente a utilização de gás natural por hidrogénio em equipamentos originalmente aptos 

a operar com gás natural. Isto implica que, para além da substituição do gás combustível 

utilizado, não deverão existir alterações significativas à instalação. Neste sentido, o custo 
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associado à implementação deste projeto estará maioritariamente relacionado com o custo 

do combustível queimado. 

De acordo com o REN Data Hub, a média anual de 2023 do preço de mercado do gás natural 

em Portugal foi de 36,97 €/MWh, tendo diminuído para 30,98 €/MWh no ano de 2024 (valor 

médio anual a setembro de 2024) [30]. Isto equivale, sensivelmente a 0,419 €/kg. O custo de 

hidrogénio irá depender do tipo de hidrogénio utilizado. Apesar de existirem outras variantes, 

atualmente destacam-se 3 tipos de hidrogénio: cinzento, azul e verde. Esta classificação é 

atribuída com base no método de produção. O hidrogénio cinzento é obtido através da 

reformação de metano com vapor de água, processo que desencadeia a reação de metano 

quando este é exposto à elevada temperatura do vapor de água, formando hidrogénio e 

monóxido de carbono. Este último irá ser reutilizado para que reaja com mais vapor de água, 

libertando dióxido de carbono e hidrogénio[31]. Apesar de ser o método mais utilizado, 

apresenta emissões que rondam os 9,3 kg CO2 / kg H2. É também o método mais económico, 

estimando-se o seu custo em 1,5 €/kg [32], [33]. O hidrogénio azul conta com o mesmo 

método de produção do cinzento, distinguindo-se pelo facto de as emissões de CO2 serem 

capturadas e armazenadas. Desta forma as emissões deste poluente reduzem-se para cerca 

de 4 kg CO2 / kg H2 [34] com um custo de 0,5€/kg de hidrogénio, totalizando-se o custo deste 

método em 2€/kg [33]. Apesar de não ser um método menos poluente não é renovável, uma 

vez que está igualmente dependente dos combustíveis fósseis. Isto implica ainda que, tanto 

o custo de produção do hidrogénio cinzento como o do hidrogénio azul, estejam altamente 

dependentes do custo do gás natural. O hidrogénio verde é o hidrogénio mais limpo. A 

produção deste resulta da eletrólise da água, alimentada a partir de fontes de energia 

renováveis com zero emissões de carbono. Uma vez que ainda é uma tecnologia em 

desenvolvimento, a estimativa do seu custo está definida num intervalo relativamente 

abrangente. Segundo os Serviços de Pesquisa do Parlamento Europeu, os custos de 

produção de hidrogénio verde estão compreendidos entre os 3,6€/kg e 5,3€/kg, sendo 

expectável a queda destes valores para 1,8€/kg, em 2030 [33]. O European Hydrogen 

Observatory aponta para valores mais elevados, definindo o custo de produção de hidrogénio 

verde entre 4,18€/kg e os 9,60€/kg, valores estes obtidos com base nos custos reais de 

produção em toda a Europa ao longo do ano de 2022 [35]. 
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2.6 Estado da Arte 

O Estado da Arte conclui o capítulo 2 Fundamentação Teórica com uma revisão dos avanços 

científicos de interesse para o presente trabalho. Este subcapítulo encontra-se dividido em 

duas secções que refletem as principais áreas de investigação no âmbito da utilização de 

hidrogénio para a produção de energia através de combustão. Uma primeira dedicada ao 

transporte de hidrogénio, onde são mencionados estudos que apontam as principais 

dificuldades de incorporar hidrogénio nas atuais redes de gás natural, quais os limites 

previstos por esses mesmo estudos e ainda uma revisão dos limites legais e metas impostas 

na União Europeia. A segunda secção é dedicada à utilização das misturas de Gás Natural 

(ou Metano) com Hidrogénio. Ao longo desta secção serão apresentados estudos numéricos 

e experimentais dando particular destaque aos resultados obtidos (principalmente os limites 

de hidrogénio apontados), e aos procedimentos adotados nos métodos experimentais, 

visando, desta forma, aprimorar o procedimento experimental a adotar no presente trabalho, 

promovendo condições de segurança favoráveis e testes paramétricos que se mostrem 

relevantes para esta área de investigação. 

2.6.1 Transporte de Misturas de Hidrogénio e Gás Natural 

Existem atualmente várias estratégias que permitem o transporte de hidrogénio. Na sua forma 

pura, este pode ser armazenado e transportado em navios e camiões no estado gasoso ou 

liquefeito. Apesar deste último permitir o transporte de maiores quantidades de hidrogénio, o 

processo de liquefação é muito dispendioso do ponto de vista energético e requer tanques a 

muito baixa temperatura para preservar este estado. Outras estratégias consistem na criação 

de gasodutos especificamente projetados para hidrogénio ou na introdução de hidrogénio nos 

gasodutos atualmente projetados para gás natural. Esta última é aquela que se tem mostrado 

mais rentável do ponto de vista económico e que será explorada ao longo desta secção [36-

38]. 

Apesar de ser a estratégia economicamente mais favorável, a introdução de hidrogénio na 

rede de gás natural conduz a potenciais problemas que resultam das diferenças nas 

propriedades físicas e químicas do hidrogénio comparativamente ao gás natural: dimensão 

inferior (comparando a molécula de H2 com a molécula de CH4, principal constituinte do gás 

natural), muito baixa densidade (requerendo maiores pressões para uma mesma quantidade 

de energia por unidade de volume), maior gama de inflamabilidade, etc [37]. Destas 

características podem advir os seguintes problemas [39]: 

i. Aumento da propagação de fendas nos gasodutos de aço; 

ii. Redução da resistência à fratura nos gasodutos de aço; 

iii. Redução na capacidade de transmissão de energia; 

iv. Aumento das perdas de carga para cumprir a demanda energética; 

v. Velocidades de transporte superiores; 



33 

vi.  Aumento da potência de compressão nas redes de transmissão; 

vii. Aumento da velocidade de rotação dos compressores e alteração da gama de 

operação dos compressores; 

viii. Fugas e desgaste nas válvulas e instrumentos de medição; 

ix. Fugas de hidrogénio em tubagens poliméricas na rede de distribuição. 

Naturalmente, os problemas expostos agravar-se-ão com o aumento da fração volúmica de 

hidrogénio na mistura com gás natural, tornando-se, desta forma, pertinente a existência de 

estudos que delimitem a fração de hidrogénio máxima que é seguro (e rentável) transportar 

nos gasodutos e que indiquem as consequências desta estratégia.  

Em [37] é estudado, através de um modelo matemático, o impacto da incorporação de 

hidrogénio numa rede de gás natural caracterizada por uma rede de transporte de 322 km e 

uma rede de distribuição de 10km. Os resultados preveem que uma fração volúmica de 30 % 

de hidrogénio (com uma redução na energia transmitida a rondar os 49 %), pode ser 

transportada sem alterações aos gasodutos. É ainda indicado que uma mistura de até 60 %, 

transmitindo 65 % da energia, é possível com a adição de apenas um compressor. 

Teoricamente, o estudo prevê a necessidade de incluir 11 compressores caso se pretendesse 

transmitir a totalidade da energia com hidrogénio puro.  

No estudo apresentado em [40], é analisado o panorama energético italiano em 3 casos: 

Caso-Base, Cenário Intermédio e Cenário Final, onde se estima uma potência proveniente de 

fontes de energia renováveis intermitentes de 31,6 GW, 158,2 GW e 272,1 GW, 

respetivamente. O estudo avalia a utilização de hidrogénio produzido com recurso à energia 

excedente proveniente de fontes de energia renovável, apontando 20 % como sendo a fração 

volúmica de hidrogénio máxima a introduzir nas redes de gás natural, tendo isto um impacto 

de -66 % de emissões de CO2, no setor de produção de energia elétrica, no Cenário Final.  

O projeto HyDeploy desenvolvido no Reino Unido demonstrou, na sua primeira fase, a 

viabilidade de incorporar até 20 % de hidrogénio em redes originalmente projetadas para 

operar com gás natural. O estudo realizado compreendia a rede de distribuição de 101 

habitações e foi demonstrado que todos os elementos da rede aprovados nos testes com gás 

natural, também receberam parecer positivo nos testes realizados com a mistura [41]. A 30 

de outubro de 2019 iniciou-se a terceira e última fase do projeto, que pretendia a incorporação 

da mistura de 20 % de hidrogénio na rede de gás em estudo na universidade de Keele. A 

fração volúmica de hidrogénio foi incrementada gradualmente até se atingirem os 20 % de 

hidrogénio em fevereiro de 2020. Até março de 2021 a rede operou com a mistura final, tendo 

sido nesse momento concluído, com sucesso, o projeto HyDeploy [42].  

Entre dezembro de 2007 e abril de 2011 decorreu em Ameland, Holanda o projeto Hydrogen 

Blending with Natural Gas on Ameland. Este previa a incorporação de hidrogénio na rede de 

distribuição de gás natural de um complexo residencial com 14 habitações. Numa fase inicial 

testou-se, com sucesso, a segurança da instalação para percentagens em volume de até 30 
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% de hidrogénio, e ao longo dos 4 anos do projeto foi utilizada uma percentagem de 20 % de 

hidrogénio, não se tendo verificado, ao longo deste período, qualquer problema [43], [44].  

Bonchan Koo, Youngcheol Ha e Hweeung Kwon resolvem as equações de Euler, do 

transporte de espécies e de GERG-2008, através de um modelo numérico, para avaliar a 

influência da incorporação de hidrogénio nas redes de distribuição de gás natural na Coreia 

do Sul. O estudo foi desenvolvido tendo por base duas redes de distribuição terminais com 

comprimentos de 110 km e 240 km. Foi concluído que aumentos significativos a nível de 

perdas de carga apenas surgem quando a fração volúmica de hidrogénio excede os 20 %. 

[45] 

Em [46] é apresentado um estudo experimental numa plataforma que replica uma rede de gás 

natural de alta pressão. A investigação conduzida nesta plataforma demonstrou a fiabilidade 

de incorporar uma fração molar de 20 % de hidrogénio no gás natural numa pressão até 80 

bar. Todos os materiais, válvulas e equipamentos foram avaliados após 3000 horas de teste, 

não tendo sido registados quaisquer efeitos adversos. Durante a fase de avaliação não foram 

detetadas fugas de hidrogénio superiores a 0,001 Nl/h. 

Em território nacional, na cidade do Seixal, está a ser realizado pela Floene, no âmbito do 

projeto Green Pipeline, a injeção de hidrogénio na rede de gás natural que alimenta 82 clientes 

residenciais, empresariais e industriais. A rede de gás onde está a ser realizado o projeto é 

representativa de 95 % das instalações de gás natural em Portugal e está, nesta fase, a ser 

alimentada com uma mistura caracterizada por uma fração volúmica de hidrogénio de 12 %. 

O projeto iniciou-se com uma percentagem de 2 % e, de acordo com o seu objetivo inicial, 

deverá atingir os 20 % num prazo de 2 anos [47-49]. 

A nível de regulamentação, existe, na Europa, uma grande diversidade de critérios para impor 

o limite máximo de mistura de hidrogénio na rede de gás natural. Tipicamente todos os limites 

impostos são a nível de fração volúmica e variam entre os 0,1 % no Reino Unido, Irlanda e 

Suécia até aos 10 % na Alemanha. Nem todas os países adotam um critério fixo de limite de 

hidrogénio, sendo, nestes casos, necessário que as autoridades competentes avaliem e 

aprovem a composição de gás de cada consumidor. A alguns dos limites máximos impostos 

são ainda aplicadas exceções e/ou regras a cumprir dentro desses limites. São exemplos 

disto a já referida Alemanha que, tendo como limite para a generalidade das aplicações uma 

percentagem de 10 %, só admite um máximo de 2 % de fração volúmica de hidrogénio em 

aplicações consideradas sensíveis, ou a Lituânia que se encontra limitada a uma percentagem 

de 2 %, contudo só permite a mistura em instalações acima dos 16 bar. Países como a 

Eslováquia e Holanda proíbem a injeção de hidrogénio puro na sua rede de gás natural. Em 

Portugal não está ainda definido um limite legal para a introdução de hidrogénio na rede 

nacional de gás natural [50], [51]. 
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2.6.2 Utilização de Misturas de Hidrogénio e Gás Natural  

Apresentados os estudos relevantes para entender as limitações da incorporação de 

hidrogénio no gás natural a nível do transporte, torna-se agora relevante perceber quais os 

obstáculos quando se ultrapassa esta fase e se torna necessário dar uma finalidade à mistura 

transportada. Como havia sido verificado na fase de transmissão e distribuição, também na 

utilização do hidrogénio para combustão surgem problemas relacionados com as diferenças 

nas propriedades deste quando comparadas com as do gás natural, tais como [50]: 

i. Índice de Wobbe inferior; 

ii. PCI inferior (por unidade de volume em condições normais); 

iii. Velocidade de propagação de chama superior; 

iv. Limites de inflamabilidade diferentes; 

v. Temperatura adiabática de chama superior. 

Estas diferenças poderão condicionar o bom funcionamento dos equipamentos, na medida 

em que poderá existir maior instabilidade da combustão, maior risco de ocorrência de 

flashback (retorno de chama), que está diretamente relacionado com o aumento de velocidade 

de propagação de chama, dano acumulado devido a temperaturas de operação superiores ou 

potência debitada inferior à ideal. Levando em consideração não só estas dificuldades, mas 

também os possíveis benefícios da utilização do hidrogénio, serão apresentados, ao longo 

desta secção, estudos que demonstram o impacto do hidrogénio nos mais diversos 

equipamentos terminais. 

Dois estudos desenvolvidos por investigadores da Universidade Técnica de Yildiz apresentam 

os efeitos da mistura de hidrogénio no gás natural a nível do desempenho da combustão e de 

impacto ambiental. Os estudos foram realizados recorrendo a fogões a gás que são 

alimentados por gás natural e por misturas que contêm 10 %, 20 % e 30 % de hidrogénio. 

Numa primeira fase é medido o tempo de aquecimento de 5kg de água desde a temperatura 

ambiente até 60ºC, seguindo-se a análise de emissões recorrendo a uma conduta que 

direciona os gases libertados pelo fogão para um analisador de gases. As conclusões do 

estudo revelam que a injeção de 20 % de hidrogénio na alimentação do fogão conduz a uma 

redução de 8 % no consumo de gás natural com uma redução de 4 % nas emissões de CO2 

à custa de um aumento no tempo de aquecimento próximo dos 16 %. Com 30 % é registado 

um aumento na eficiência do fogão de mais de 3 %, passando de 41 % para 44,4 % e uma 

redução de aproximadamente 21 % nas emissões de CO2. É ainda registado que o aumento 

da fração de hidrogénio nestes limites conduz a uma redução no potencial de aquecimento 

global e no potencial de acidificação, mas por outro lado contribui modestamente para o 

agravamento dos potenciais de toxicidade humana, exaustão abiótica e depleção do ozono 

[52], [53]. 

Outro estudo experimental realizado com recurso a um fogão doméstico na Universidade da 

Califórnia, avaliou o limite máximo de incorporação de hidrogénio no gás natural para o 

equipamento em causa. O procedimento experimental, de forma sumária, consistiu em injetar 
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misturas de gás natural e hidrogénio, a uma pressão relativa de 20 mbar, aumentando 

gradualmente a concentração deste último até se atingir uma determinada condição limite de 

segurança (corrência de flashback, ou sobreaquecimento). Ficou demonstrado que com 

apenas 20 % de adição de hidrogénio ocorre um retorno de chama intermitente durante a 

ignição, contudo este efeito é mitigado quando o processo de ignição é terminado e a chama 

estabiliza. Em regime estacionário o flahsback só é atingido aos 75 %, contudo este valor 

diminui para os 55 % caso exista um recipiente a ser aquecido. A 75 % é ainda verificado um 

aumento de 25 ºC na temperatura do queimador, condição que pode afetar a vida útil do 

equipamento. Não foram verificadas variações significativas a nível de emissões [54]. 

Em [55] é apresentado um estudo para a utilização de misturas de gás natural e hidrogénio 

(até um máximo de 30 %) numa central de cogeração equipada com um motor alternativo de 

seis cilindros. Foi concluído que com o aumento da percentagem de hidrogénio existe um 

aumento da pressão máxima no interior da câmara de combustão (até 38 % superior 

recorrendo à mistura de 30 % de hidrogénio). É ainda verificado que quanto mais rica a mistura 

é em hidrogénio, mais cedo ocorre a ignição e menor é o tempo de duração da combustão, 

verificando-se a necessidade de atrasar o timing de ignição. No limite de 30 % de fração 

volúmica de hidrogénio foi verificado um aumento de 2,1 % na eficiência da central à custa de 

um aumento de 200mg/Nm3 para 1100 mg/Nm3 de emissões de NOx. 

Na Escola de Engenharia Mecânica da Universidade de Tongji foi levado a cabo um estudo 

que apresenta a influência do hidrogénio a nível de emissões e estabilidade da combustão 

num esquentador doméstico. O estudo conduzido varia a fração volúmica de hidrogénio entre 

os 0 e os 40 % em incrementos de 10 % e a carga entre 0,7 e 2,3 kW em incrementos de 0,4 

kW. Foi verificado que, para uma mesma potência de aquecimento, o aumento da fração de 

hidrogénio até aos 10 % a 20 % proporciona um aumento do comprimento da chama e, acima 

destes valores, uma diminuição. O efeito inverso é verificado na temperatura do esquentador, 

esta sofre uma diminuição até 20 % de fração de hidrogénio e aumenta a partir deste ponto. 

Problemas de sobreaquecimento foram verificados com 40 % de hidrogénio na mistura. A 

nível de emissões existe uma diminuição expressiva na produção de CO2 com o aumento da 

incorporação de hidrogénio. As emissões de NOx não apresentaram relação com a fração de 

hidrogénio quando o esquentador opera na sua carga máxima, contudo, na gama 0,7-1,9 kW, 

as emissões de NOx apresentam uma flutuação até se atingirem os 20 % de incorporação de 

hidrogénio e diminuem acima desta percentagem [56]. 

Em [57] é apresentado o resultado de um estudo experimental realizado com recurso a uma 

caldeira doméstica. Esta foi sujeita a testes paramétricos onde se variou a percentagem de 

hidrogénio incorporado no metano entre os 0 e os 45 % e a razão de equivalência entre os 2 

e os 4, recorrendo a uma estratégia de combustão por estágios. A temperatura máxima 

registada nos gases de escape ocorre para uma fração de 20 % de hidrogénio e uma razão 

de equivalência de 2. A nível de emissões de NOx estas atingem os seus valores mais 

elevados por volta dos 10 % de fração de hidrogénio, apresentando uma tendência 
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descendente desde os 20 % até aos 45 % e tendem a diminuir com o aumento da razão de 

equivalência. As emissões de CO apresentam valores favoráveis para misturas com mais de 

20 % de hidrogénio e razões de equivalência entre os 2 e 3. A conclusão máxima deste estudo 

aponta a combinação de 20 % de percentagem de hidrogénio e uma razão de equivalência 

de 2 como resultado ótimo na gama estudada. 

Num estudo numérico com recurso a Ansys Fluent, Roberta de Robbio do Departamento de 

Engenharia Industrial da Universidade de Nápoles Frederico II estudou o efeito da mistura de 

25 % de hidrogénio no gás natural na câmara de combustão de uma microturbina C30 

recorrendo a 2 estratégias: pré mistura e injeção direta individual de cada combustível. Os 

resultados indicam que a introdução da mencionada fração de H2, não só não melhora a 

eficiência de combustão, como ainda origina retorno de chama na linha de injeção quando o 

hidrogénio e o gás natural são injetados separadamente [58]. 

Um estudo experimental levado a cabo no Instituto de Turbomáquinas da Escola de 

Engenharia Mecânica da Universidade Jiao Tong de Xangai, demonstrou os efeitos de 

misturas de gás natural e hidrogénio num queimador radial DLE 9 a nível de estabilidade de 

combustão e emissões. O referido equipamento foi ensaiado com misturas que continham, 

em volume, frações de 0 %, 5 %, 11 %, 21 % e 26 % de hidrogénio. O estudo concluiu que 

uma percentagem de 5 % de hidrogénio não é suficiente para alterar significativamente a 

forma da chama e que acima dos 11 % o ângulo de expansão da chama aumenta. Foi ainda 

verificado que a adição de hidrogénio permite uma menor flutuação na amplitude de pressões, 

mas não afeta significativamente a frequência destas flutuações. A nível de emissões foi 

registado, com o aumento da fração de hidrogénio incorporado, um aumento gradual das 

emissões de NOx e não ficou evidente qualquer diminuição ou aumento das emissões de CO 

[59]. 

O projeto HYFLEXPOWER desenvolvido na cidade de Saillat-sur-Vienne, França, 

estabeleceu como objetivo a produção, armazenamento e utilização de hidrogénio 100 % 

renovável. Iniciado em 2022 este começou por utilizar o hidrogénio produzido pelo 

eletrolisador de 1MW para permitir a injeção de 30 % de hidrogénio no gás natural para 

alimentação de uma turbina a gás Siemens Energy SGT-400. A evolução do projeto levou a 

que a 11 de outubro de 2023 este se tornasse o primeiro a alcançar o funcionamento de um 

equipamento desta natureza recorrendo exclusivamente à combustão de hidrogénio [60]. A 

turbina em causa é equipada com a tecnologia DLE que já havia sido testada até 26 % de 

incorporação de hidrogénio em [59][61]. 

Pela avaliação dos estudos expostos ao longo deste subcapítulo, é possível verificar que a 

limitação na incorporação de hidrogénio é mais influenciada pelas fragilidades da 

infraestrutura de transporte de gás do que pela incompatibilidade dos equipamentos terminais 

com as misturas de gás natural e hidrogénio. Dado isto, o presente trabalho terá como foco 

obter resultados que compatibilizem as limitações legais, das infraestruturas e dos 

equipamentos terminais. 
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3 Caso de Estudo 

O presente capítulo encontra-se dividido em 4 secções. A primeira destas diz respeito à 

descrição do equipamento experimental onde, para além da apresentação da bancada de 

testes e do seu funcionamento, são apresentadas todas as alterações que se consideraram 

necessárias para garantir o bom desenvolvimento dos ensaios experimentais. De seguida, no 

segundo subcapítulo, são descritos os parâmetros dos ensaios realizados e todo o 

procedimento adotado. No subcapítulo 3.3 são apresentados os resultados obtidos. Por 

último, o Caso de Estudo é terminado com a análise de resultados. 

3.1 Equipamento Experimental 

A bancada experimental ET 792 equipada com turbina a gás é uma unidade didática 

alimentada por propano de 4 a 15 bar e que permite estudar o comportamento de um ciclo a 

gás com arranjo twin-shaft ou com propulsão a jato. O equipamento é constituído por 8 

subsistemas caracterizados da seguinte forma [62]: 

i. Gerador de gases, constituído por um compressor, uma turbina, a câmara de 

combustão e a admissão de ar com atenuação de ruído. O gerador é caracterizado 

por operar numa gama de velocidades entre as 60000 e 120 000 rpm, uma razão de 

pressões máxima do compressor de 2.2 e um consumo máximo de combustível de 

120 g/min; 

ii. Turbina de potência, equipada com um silenciador de escape e conectada ao gerador 

elétrico através de uma transmissão por correia de 1:11 (em alternativa pode ser 

instalada a tubeira metálica, própria para a propulsão a jato). Esta turbina apresenta 

uma gama de velocidades das 10 000 às 40 000 rpm e uma potência mecânica 

máxima a rondar os 2 kW; 

iii. Sistema de combustível, que consiste numa válvula geral, uma válvula de corte rápido, 

um regulador de pressão, uma válvula de controlo e um injetor; 

iv. Sistema de ignição, com uma vela de ignição BOSCH F8LCR e um transformador de 

ignição; 

v. Sistema de lubrificação, constituído pelo tanque, o filtro de óleo BOSCH 0986452928, 

um regulador de pressão que garante uma operação entre os 2 e 4 bar, um arrefecedor 
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de óleo controlado termostaticamente e uma bomba que apresenta uma potência 

nominal de 550 W e uma capacidade de 4,5 l/min. 

vi. Gerador elétrico com uma eficiência de 74 % e uma potência elétrica máxima de 1,5 

kW, com um conversor, resistências de balastro e um indicador de potência; 

vii. Sistema de arranque, onde figuram o ventilador de arranque, com uma potência de 

1kW, uma velocidade de 30 000 rpm e uma pressão máxima de 10kPa, e o registo de 

regulação de caudal de ar; 

viii. Instrumentação e controlo, equipado com pontos de medição de temperatura, caudal, 

velocidade de rotação e pressão bem como sistema de corte automático com base 

nas temperaturas, velocidades e pressões limite. A válvula de corte de combustível é 

ativada sempre que uma das seguintes condições é verificada: 

a. Temperatura de entrada na turbina do gerador de gases superior a 1100 ºC; 

b. Temperatura de entrada na turbina do gerador de gases inferior a 600 ºC; 

c. Temperatura do óleo de lubrificação superior a 100 ºC; 

d. Pressão do circuito de óleo inferior a 2 bar; 

e. Velocidade do gerador de gases superior a 130 000 rpm; 

Na figura 3.1 é apresentado um esquema de processo do equipamento experimental utilizado. 

 

Figura 3.1 - Esquema de processo da bancada experimental ET 792 (ilustração baseada em 

[62]). 
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Todos os controlos e informações dos pontos de medição estão implementados num painel 

frontal (figura 3.2 e figura 3.3) que facilita a operação da turbina. A dita operação, para um 

ensaio da turbina de potência, descrita com base na numeração atribuída na figura 3.2 pode 

ser resumida da seguinte forma: 

Preparação: 

i. Verificar o nível de óleo;  

ii. Abrir a garrafa de gás verificando que a pressão está compreendida entre os 4 e 15 

bar;  

iii. Abrir a válvula de arrefecimento verificando que o caudal se encontra entre os 1 e os 

3 l/min;  

iv. Colocar o interruptor principal na posição On;  

v. Verificar que todos os painéis informativos estão a funcionar; 

Arranque:  

vi. Ajustar o regulador de carga (8) para zero;  

vii. Fechar a válvula reguladora de gás (3);  

viii. Ligar o ventilador (6);  

ix. Mudar a posição do botão rotativo (7) de Starting air para On. O indicador de pressão 

do óleo (18) deverá ficar iluminado e a velocidade do gerador a gás (24) deverá 

aumentar;  

x. Com o regulador de carga (8) aumentar a velocidade da turbina de potência (25) para 

5000 a 7000 rpm. 

xi. Após 10 segundos, ativar o botão de ignição (5), aumentando simultaneamente o 

caudal de gás (17) com a válvula reguladora de gás (3) até ocorrer a ignição – aumento 

de temperatura de entrada na turbina (21);  

xii. Após a ignição, continuar a premir o botão de ignição (5), até a temperatura de entrada 

na turbina (21) atingir os 600 ºC. Neste instante o botão de ignição (5) pode ser 

libertado. As lâmpadas indicadoras (19 e 4) iluminam-se caso o botão seja libertado 

abaixo dos 600 ºC. A válvula solenoide de gás fecha e o procedimento deverá ser 

repetido após 10 segundos;  

xiii. Elevar a velocidade da turbina (24) até 70000 rpm. Aqui deve-se ajustar o caudal de 

gás por forma a que a temperatura de entrada na turbina (21) não exceda os 1000 ºC; 

A pressão no injetor (12) deve ser 2 bar, caso se justifique deve-se ajustar a válvula 

reguladora de pressão (2);  

xiv. À velocidade de 70000 rpm, mudar a posição do botão rotativo (7) de On para Off. A 

velocidade na turbina tenderá a baixar. Caso a redução de velocidade seja abrupta e 

a turbina pare, o caudal de gás estava demasiado baixo. Neste caso coloca-se o botão 

rotativo (7) novamente na posição On e acelera-se a turbina até aos 70000 rpm (24) 

com um ligeiro aumento no caudal de gás. Caso o ventilador seja desligado antes das 
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70000 rpm a turbina não será sustentável mesmo com caudais de gás elevados, 

correndo-se o risco de sobreaquecimento; 

xv. Ao regular o caudal de gás, ajustar a velocidade (24) para 80 000 rpm; 

xvi. Desligar o ventilador (6);  

xvii. Com o regulador de carga (8), aumentar a velocidade da turbina de potência (25) até 

às 30 000 rpm. 

xviii. Aumentar a velocidade do gerador de gases com a válvula reguladora de gás (3) até 

um máximo de 120 000 rpm. 

Paragem:  

xix. Acionar o botão de fecho rápido (4).  

xx. A válvula de solenoide fecha, a combustão estingue-se na respetiva câmara, 

desacelerando a turbina. Após isso a bomba de óleo permanece a funcionar durante 

aproximadamente 60 segundos;  

xxi. Desacelerar a turbina de potência com o regulador de carga (8); 

xxii. Para posterior arrefecimento ligar o ventilador (6) e abrir o botão rotativo de ar (7) 

imediatamente após a paragem. Este procedimento deverá prolongar-se de 2 a 3 

minutos;  

xxiii. Fechar a válvula de gás principal (1) e desligar o interruptor principal (9). 

 

Figura 3.2 - Painel frontal da bancada experimental ET 792 (ilustração baseada em [62]). 
 

Para uma melhore perceção daquilo que é o equipamento a ensaiar estão apresentadas na 

figura 3.3 e na figura 3.4 fotografias reais do equipamento. 



43 

 

Figura 3.3 - Fotografia do painel frontal da bancada experimental ET 792. 

 

Figura 3.4 - Fotografias da parte posterior da bancada experimental. 
 

Nas fotografias da figura 3.5 são apresentados, isoladamente, os principais constituintes da 

bancada experimental ensaiada. 
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Figura 3.5 – Principais subsistemas da bancada experimental ET792:  a) Câmara de 

combustão; b) Escape da turbina de potência; c) Compressor; d) Turbina do gerador de 

gases; e) Turbina de potência; f) Transmissão ao alternador; g) Resistências dissipativas; h) 

Entrada de ar; i) Circuito de óleo. 

Para além das ações de manutenção iniciais necessárias para operar a bancada experimental 

com propano e de onde se destacam a substituição do rotor da turbina do gerador de gases, 

substituição das juntas e mangueiras do circuito de óleo, substituição da correia de 
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transmissão ao gerador, afinação das válvulas da entrada de ar e reparação da turbina de 

potência, foi necessário proceder a diversas alterações que possibilitaram a realização dos 

ensaios conduzidos com as misturas de gás natural e hidrogénio, e garantiram a segurança 

durante os mesmos. O primeiro desafio prendeu-se precisamente com a necessidade de 

existirem misturas de gás natural e hidrogénio que alimentassem a bancada experimental. 

Inicialmente foi planeada a aquisição de uma garrafa de metano e outra de hidrogénio, sendo 

a mistura de ambos mediada com recurso a um misturador de gases. O princípio de 

funcionamento deste misturador permitiria regular infinitamente a percentagem de hidrogénio 

que era incorporada no gás natural, o que levaria à possibilidade de diversificar os ensaios 

experimentais no que a esta percentagem diz respeito. Cedo ficou demonstrado que esta 

possibilidade seria inviável do ponto de vista financeiro, uma vez que o custo de aquisição do 

misturador de gases excedia, por si só, o orçamento disponível para o projeto. A alternativa 

passou por adquirir as misturas desejadas num total de 4 garrafas pressurizadas a 150 bar. 

A primeira caracterizada por um gás combustível em tudo semelhante ao gás natural utilizado 

em Portugal (92,4 % de Metano, 4,8 % de Etano, 2,1 % de Propano e 0,7 % de Butano) e as 

restantes com uma mistura destes 4 gases nesta mesma proporção, mas com teores 

volúmicos de hidrogénio de 5 %, 10 % e 20 %, as botijas podem ser vistas na figura 3.6. 

 

Figura 3.6 – Garrafas de gás natural e misturas de gás natural com hidrogénio. 
 

Com a aquisição das novas garrafas surgiu a necessidade de adquirir um redutor adequado 

às mesmas, este permitiu uma redução da pressão da garrafa para os 10 bar, pressão 

admissível pela linha de alimentação do equipamento experimental. Foi ainda obrigatória a 

aquisição de um adaptador G 3/8 BSPP Macho–1/4 BSPP Macho, que compatibilizou a saída 

do redutor de pressão com a entrada da linha de gás. Linha esta que também contou com 

alterações, mais concretamente no que diz respeito às mangueiras de gás que, para além de 
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se apresentarem visivelmente desgastadas, não estariam preparadas para receber a mistura 

a uma pressão de 10 bar. A instalação do redutor de gás pode ser vista na figura 3.7. 

 

Figura 3.7 - Instalação do redutor de pressão. 
 

Naquilo que são as alterações implementadas à alimentação de gás, a última diz respeito à 

medição de caudal de gás que é efetuada por intermédio de um rotâmetro. O rotâmetro 

original, calibrado para a medição de gás propano nas condições de funcionamento normais 

da turbina, não seria adequado para obter medições precisas dos caudais das misturas. Neste 

sentido, foi adquirido um rotâmetro idêntico, mas que, com uma escala percentual, permite a 

conversão para caudais das 4 misturas utilizadas. 

 

Figura 3.8 - Rotâmetro para medição do caudal das misturas de gás natural com hidrogénio. 
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Na sua configuração original, a bancada experimental em causa não prevê qualquer 

dispositivo de medição de emissões. Tendo-se considerado fundamental para a análise de 

resultados a existência de informações quanto à presença de NOX nos gases de escape da 

turbina, parte do troço do escape da mesma foi substituído em prol de uma secção que, 

contando com um orifício roscado, permitiu a introdução de uma sonda de medição de O2 e 

NOx. Esta instalação é representada na figura 3.9. 

 

Figura 3.9 - Instalação da sonda de medição de O2 e NOX. 

 

De forma a assegurar que as fugas de hidrogénio eram controladas no ambiente do 

laboratório, garantindo um ambiente seguro no decorrer dos ensaios conduzidos, foi instalado 

um detetor de hidrogénio com alarme sonoro na parte posterior da bancada experimental, 

apresentado na figura 3.10. 

 

Figura 3.10 - Detetor de Hidrogénio. 



48 

3.2 Procedimento 

Tendo em conta o custo e escassez das misturas gasosas utilizadas no presente trabalho, o 

procedimento experimental foi planeado de forma a rentabilizar ao máximo o uso das 

mesmas. Pelo cálculo apresentado na equação 3.3, baseado na média de caudais mássicos 

de propano, medidos nos ensaios realizados na aceitação do equipamento aquando da sua 

aquisição, e os quais estão reportados no manual, perspetivou-se que, em funcionamento 

contínuo, cada garrafa permitiria alimentar a turbina numa duração compreendida entre os 61 

e 71 minutos. Isto levou a que todo o procedimento fosse treinado e aperfeiçoado recorrendo 

a propano, muito menos dispendioso e mais abundante nas instalações do laboratório.  

Exemplificando com gás natural que, à semelhança das misturas com hidrogénio, é fornecido 

a 150 bar, determina-se a densidade do mesmo a esta pressão e a uma temperatura de 20 

ºC (claro está que esta é uma aproximação, uma vez que, para estes valores de pressão, o 

efeito da compressibilidade já não é desprezável): 

𝜌 =
𝑝

𝑅𝑇
 → 𝜌 =

150 ∙ 105

0,464 ∙ 103 ∙ 293,15
= 110,28

𝑘𝑔

𝑚3
(3.1) 

Atendendo a que as garrafas têm uma capacidade de 50 litros: 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 =  110,28 ∙ 0,05 = 5,51 𝑘𝑔 (3.2) 

Feita a média de consumos dos ensaios de aceitação, este foi estimada em 4,88 kg/h. Sendo 

o poder calorífico inferior do propano 46,4 MJ/kg e o do Gás Natural 48,7 MJ/kg estima-se o 

consumo de gás natural para uma mesma libertação de energia: 

𝑚̇𝐺𝑁 =
𝑃𝐶𝐼𝑃

𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁
∙ 𝑚̇𝑃 → 𝑚̇𝐺𝑁 =

46,4

48,7
∙ 4,88 = 4,65

𝑘𝑔

ℎ
(3.3) 

Dividindo o valor de massa do combustível pelo caudal, obtém-se uma duração estimada de 

71 minutos. Repetindo os cálculos apresentados para as misturas com hidrogénio, obtêm-se 

os tempos de duração, apresentados na tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Duração estimada das massas de combustível adquiridas. 
 

Combustível Massa de combustível (kg) Duração estimada (min) 

Gás natural 5,51 71 

Gás natural + 5 % H2 5,26 68 

Gás natural + 10 % H2 5,03 66 

Gás natural + 20 % H2 4,54 61 

Atendendo à limitação evidenciada pelos cálculos apresentados, os ensaios foram planeados 

da seguinte forma: 

i. Arranque da turbina conforme descrito no subcapítulo 3.1 Equipamento Experimental; 

ii. Estabilização da velocidade de rotação do gerador de gases nas 80 000 rpm; 

iii. Recolha de dados, como indicado na Figura 3.11, onde foram registados instantes 

com valores para as variáveis: Caudal de ar; Temperatura de gás; Temperatura de 
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entrada no compressor; Temperatura de saída do compressor; Perda de carga na 

câmara de combustão; Temperatura de entrada na turbina do gerador de gases; 

Pressão de entrada na turbina do gerador de gases; Temperatura de entrada na 

turbina de potência; Pressão de entrada na turbina de potência; Temperatura de saída 

na turbina de potência; Velocidade de rotação do gerador de gases; Potência 

produzida; Concentração de NOX; Concentração de O2; Caudal de combustível e 

Pressão de injeção; 

iv. Repetição do segundo e terceiro passos para velocidades de 90 000, 100 000, 110 

000 e 120 000 rpm. A recolha de dados a esta última velocidade exige que todo o 

processo de estabilização da velocidade do gerador de gases e recolha de dados seja 

o mais célere possível, uma vez que a operação da bancada durante longos períodos, 

com potências elétricas debitadas superiores 1,5 kW, não é recomendada; 

v. O processo é repetido para uma nova mistura de gás, sendo o equipamento arrefecido 

entre ensaios.  

 

Figura 3.11 - Procedimento de recolha de dados. 

Este procedimento assegura que todas as medições necessárias, para um dado combustível, 

são obtidas em não mais de 20 minutos. Todos os ensaios foram conduzidos com a extração 

do laboratório ligada e na presença de um extintor. 



50 

3.3 Resultados Obtidos  

Da aplicação do procedimento experimental descrito, foi possível efetuar um total de 66 

recolhas. Estas estão divididas em 22 para propano, 10 para gás natural, 12 para gás natural 

com 5 % de hidrogénio, igual número para gás natural com 10 % de hidrogénio, e 10 para gás 

natural com 20 % de hidrogénio. Posteriormente, foi efetuada uma média de todos os ensaios 

realizados a uma dada velocidade e para uma dada mistura combustível, de forma a obter um 

valor representativo destas e que será utilizado na análise de resultados. Os resultados 

experimentais em bruto podem ser consultados no Apêndice I – Resultados Experimentais. 

Como descrito no procedimento experimental, é tido como objetivo, na recolha de resultados, 

a estabilização da velocidade de rotação do gerador de gases nas 80 000, 90 000, 100 000, 

110 000 e 120 000 rpm. Sendo esta estabilização difícil de alcançar, optou-se por considerar 

válidos apenas os registos de resultados retirados a velocidades compreendidas entre -1 % a 

+1 % da velocidade objetivo. Os ensaios inválidos encontram-se sombreados nas tabelas do 

Apêndice I – Resultados Experimentais. 

3.3.1 Propano 

Os ensaios com propano (tabela 3.2) decorreram sem qualquer problema, das 22 amostras 

iniciais apenas 2 delas foram rejeitadas para a análise de resultados, uma vez que 

apresentavam valores para a velocidade de rotação demasiado afastados do pretendido. 

Tabela 3.2 - Valores Médios dos Ensaios Experimentais com Propano. 
 

Propano 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,076 0,090 0,103 0,117 0,131 0,103 

Caudal de combustível (kg/h) 4,25 4,50 5,00 5,50 6,10 5,08 

Temperatura do Gás (ºC) 32,9 34,1 34,8 35,6 36,6 34,8 

Pressão Injeção (bar rel) 1,53 1,65 1,79 1,97 2,17 1,83 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,2 39,1 39,4 39,6 40,2 39,3 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 81 93 104 119 133 106 

Perda de Carga Câmara de Combustão (mbar) 6,5 9,1 9,9 11,7 13,1 10,0 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 795 779 786 801 820 796 

Pressão de Entrada na Turbina (bar) 1,41 1,51 1,71 1,81 2,01 1,69 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência (ºC) 610 594 591 601 621 603 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar) 1082 1104 1132 1165 1194 1135 
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Temperatura de Saída na Turbina de Potência (ºC) 535 541 544 551 559 546 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 79775 89933 100033 110125 119867 99947 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 102 335 648 1024 1530 728 

Concentração de Oxigénio (%) 15,46 15,85 15,84 15,82 15,64 15,72 

Concentração de NOx (ppm) 48 50 51 51 56 51 

3.3.2 Gás Natural 

Nos ensaios com gás natural (tabela 3.3) não existiu a necessidade de excluir qualquer um 

dos registos, uma vez que as velocidades do gerador de gases estiveram sempre 

compreendidas dentro do intervalo pretendido. 

Tabela 3.3 - Valores Médios dos Ensaios Experimentais com Gás Natural. 
 

Gás Natural 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,076 0,091 0,104 0,116 0,131 0,103 

Caudal de combustível (kg/h) 3,77 4,21 4,76 5,25 6,12 4,82 

Temperatura do Gás (ºC) 33,8 34,7 35,4 36,4 37,2 35,5 

Pressão Injeção (bar rel) 1,67 1,81 1,98 2,19 2,46 2,03 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,9 39,4 39,5 40,8 40,8 39,9 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 82 92 104 119 134 106 

Perda de Carga Câmara de Combustão (mbar) 7,1 9,5 9,8 12,7 13,1 10,4 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 788 776 783 798 815 792 

Pressão de Entrada na Turbina (bar) 1,41 1,51 1,61 1,81 2,01 1,67 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

607 590 588 600 620 601 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar) 1082 1105 1132 1164 1196 1135 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência (ºC) 543 541 542 550 558 546 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80100 90250 100050 109900 120250 100110 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 130 391 690 1031 1520 752 

Concentração de Oxigénio (%) 15,48 15,76 15,79 15,70 15,54 15,65 

Concentração de NOx (ppm) 51 52 54 55 61 55 
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3.3.3 Gás Natural com 5 % de Hidrogénio 

Dos 12 ensaios realizados com a mistura de gás natural com um teor volúmico de 5 % de 

hidrogénio (tabela 3.4), foram retirados os 2 iniciais. Estes resultaram de uma tentativa de 

estabilizar a turbina a uma velocidade inferior aos 80 000 rpm, 75000 rpm, neste caso, como 

tal não foi possível com as restantes misturas, optou-se por excluir a amostra para a fase de 

análise de resultados. 

Tabela 3.4 - Valores Médios dos Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural com 5 
% de Hidrogénio. 

 

Mistura de Gás Natural e 5 % de Hidrogénio 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,077 0,089 0,104 0,117 0,131 0,104 

Caudal de combustível (kg/h) 3,67 4,06 4,68 5,32 6,03 4,75 

Temperatura do Gás (ºC) 37,9 35,2 38,9 39,4 39,8 38,2 

Pressão Injeção (bar rel) 1,65 1,78 1,96 2,17 2,45 2,01 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,4 38,9 38,9 39,3 40,3 39,2 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 82 92 104 118 133 106 

Perda de Carga Câmara de Combustão (mbar) 8,1 9,3 10,5 13,1 15,1 11,2 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 791 788 786 800 826 798 

Pressão de Entrada na Turbina (bar) 1,41 1,51 1,71 1,81 2,01 1,69 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

612 594 592 602 629 606 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar) 1083 1104 1130 1161 1197 1135 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência (ºC) 547 536 545 551 567 549 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80100 90250 99950 110100 119900 100060 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 165 426 754 1131 1520 799 

Concentração de Oxigénio (%) 15,47 15,66 15,68 15,63 15,35 15,56 

Concentração de NOx (ppm) 40 50 40 40 45 43 

3.3.4 Gás Natural com 10 % de Hidrogénio 

Ao contrário dos restantes conjuntos de ensaios, os conduzidos com a mistura que continha 

10% de hidrogénio incorporado no gás natural (tabela 3.5), contaram com um pequeno 

percalço. À velocidade de 120 000 rpm, um ruído anormal denunciou uma folga excessiva na 

transmissão por correia ao gerador elétrico. Esta folga provoca o escorregamento da correia 
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e, como esperado, uma queda na potência elétrica produzida. Isto levou a que fosse excluída 

da análise de resultados o registo da potência nos ensaios 9 e 10. Não se considerou 

necessário anular todo o registo destes 2 ensaios uma vez que a transmissão ao gerador em 

nada afeta o restante ciclo (a velocidade de rotação da turbina de potência é mantida 

constante independentemente da potência produzida). Contudo tornou-se necessário repetir 

o ensaio a 120 000 rpm, de forma a conseguir efetuar a medição da potência produzida. Uma 

vez que na repetição do ensaio a turbina foi progressivamente, mas imediatamente levada às 

120 000 rpm, o equipamento não contou com o pré-aquecimento resultante do registo de 

resultados às velocidades que deveriam anteceder este ensaio. Por este motivo optou-se por 

eliminar da análise de resultados os registos de temperatura dos ensaios 11 e 12. 

Tabela 3.5 - Valores Médios dos Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural com 10 
% de Hidrogénio. 

 

Mistura de Gás Natural e 10 % de Hidrogénio 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,077 0,089 0,105 0,116 0,131 0,103 

Caudal de combustível (kg/h) 3,77 4,15 4,71 5,14 5,97 4,75 

Temperatura do Gás (ºC) 34,8 35,2 36,1 37,1 40,4 36,7 

Pressão Injeção (bar rel) 1,67 1,80 1,97 2,18 2,48 2,02 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,2 38,9 39,4 39,9 40,2 39,3 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 81 92 105 119 134 106 

Perda de Carga Câmara de Combustão (mbar) 7,0 9,3 10,8 12,3 14,4 10,7 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 802 788 789 802 823 801 

Pressão de Entrada na Turbina (bar) 1,41 1,51 1,71 1,81 2,04 1,70 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

611 594 593 604 620 604 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar) 1084 1104 1131 1160 1194 1134 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência (ºC) 532 536 541 542 545 539 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80350 90250 99800 109700 120225 100065 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 160 426 720 999 1541 769 

Concentração de Oxigénio (%) 15,39 15,66 15,76 15,74 15,43 15,60 

Concentração de NOx (ppm) 47 50 55 59 66 55 
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3.3.5 Gás Natural com 20 % de Hidrogénio 

Apesar de ser a mistura potencialmente mais crítica, todos os ensaios realizados com a 

mistura de gás natural com 20 % de hidrogénio (tabela 3.6), decorreram sem qualquer 

problema e não existiu necessidade de excluir nenhuma das 10 amostras recolhidas, uma vez 

que a velocidade de estabilização, em nenhum caso, excedeu os limites definidos. 

Tabela 3.6 - Valores Médios dos Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural com 20 
% de Hidrogénio. 

 

Mistura de Gás Natural e 20 % de Hidrogénio 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,078 0,092 0,105 0,119 0,134 0,105 

Caudal de combustível (kg/h) 3,77 4,10 4,45 5,07 5,69 4,61 

Temperatura do Gás (ºC) 28,9 30,4 31,7 32,9 33,8 31,5 

Pressão Injeção (bar rel) 1,70 1,84 2,00 2,23 2,52 2,06 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 35,6 35,7 36,7 37,3 37,3 36,5 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 79 90 103 117 132 104 

Perda de Carga Câmara de Combustão (mbar) 5,2 7,9 9,2 11,4 14,1 9,6 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 794 778 779 789 807 789 

Pressão de Entrada na Turbina (bar) 1,41 1,56 1,71 1,86 2,01 1,71 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

608 590 586 595 620 600 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar) 1087 1108 1136 1167 1194 1138 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência (ºC) 538 539 542 547 556 544 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80150 89900 100100 110050 119900 100020 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 126 375 681 1101 1512 759 

Concentração de Oxigénio (%) 15,53 15,86 15,95 15,95 15,76 15,81 

Concentração de NOx (ppm) 60 56 56 56 57 57 
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3.4 Análise de Resultados  

Ao longo deste subcapítulo serão comentados os resultados obtidos. É tido como principal 

objetivo apresentar justificações não só para os valores médios dos ensaios (resultantes da 

combinação das 5 velocidades ensaiadas), como também para a velocidade máxima, que é 

o ponto de funcionamento onde existe maior eficiência e onde é registada a potência máxima. 

De forma a melhorar a fluência do texto, as misturas de Gás Natural, Gás Natural com 5 % de 

Hidrogénio, Gás Natural com 10 % de Hidrogénio e Gás Natural com 20 % de Hidrogénio são 

abreviadas para GN, GN5H, GN10H e GN20H, respetivamente. 

3.4.1 Temperaturas do Ciclo 

Como seria de esperar, não existe nenhuma correlação óbvia naquilo que são as 

temperaturas de entrada e saída do compressor (figura 3.12 e figura 3.13) com o combustível 

utilizado. Apenas é verificado que a temperatura de entrada no compressor é 

significativamente inferior no ensaio realizado com a mistura GN20H, contudo isto decorre 

apenas do facto de o ensaio ter sido realizado num dia ligeiramente mais frio. Naturalmente, 

a temperatura de entrada dependerá exclusivamente da temperatura ambiente do laboratório, 

isto leva a que a variação de combustível não interfira na sua variação.  

 

Figura 3.12 - Gráfico da temperatura de entrada no compressor em função da velocidade de 
rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

 
De forma semelhante, a temperatura de saída depende da quantidade de energia que é 

transmitida ao fluido. Independentemente da mistura combustível utilizada, quando a 

velocidade de rotação do compressor é mantida constante, é seguro assumir que a 
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quantidade de energia transmitida ao fluido pelas pás do compressor é idêntica em todos os 

casos, conduzindo isto a uma mesma temperatura idêntica em todos os ensaios. 

 

Figura 3.13 - Gráfico da temperatura de saída do compressor em função da velocidade de 
rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

 
A temperatura de entrada na turbina do gerador de gases (figura 3.14) verifica apenas parte 

daquilo que seria esperado com a incorporação de hidrogénio. É observado que inicialmente 

a introdução de hidrogénio no gás natural e o aumento da sua concentração no mesmo, tende 

a promover um aumento de temperatura na câmara de combustão. É verificada uma 

diminuição de, em média, 0,50 % da temperatura de entrada na turbina do gerador de gases 

quando se dá a transição de propano para gás natural, o que seria de esperar, pela análise 

da temperatura adiabática de chama. A introdução de 5 % de hidrogénio e 10 % de hidrogénio 

levam a um aumento médio da temperatura de 0,75 % e 1,14 %, comparativamente à 

operação com gás natural. Contudo, em regime de potência máxima a temperatura que 

resulta da queima da mistura GN5H superioriza-se à da mistura GN10H. Ao contrário daquilo 

que era esperado, pelo facto de a temperatura adiabática de chama do hidrogénio ser superior 

à dos restantes combustíveis, a mistura GN20H, tende a apresentar uma temperatura mais 

baixa neste ponto do ciclo. Comparativamente às misturas com GN10H, GN5H e GN, esta 

apresenta valores 1,42 %, 1,08 % e 0,30 % inferiores, respetivamente. Tal diferença fica ainda 

mais evidente nos ensaios realizados a 120 000 rpm, onde estas diferenças sobem para os -

0,98 %, -2,30 % e -2,00 %. Possíveis fatores que possam ter levado a estes resultados são 

discutidos adiante, no tópico 3.4.4. Combustão. 
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Figura 3.14 - Gráfico da temperatura de entrada na turbina do gerador de gases em função 
da velocidade de rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

 
Ao analisar a evolução da temperatura de entrada na turbina de potência (figura 3.15) é 

possível perceber que a tendência verificada com as misturas GN, GN5H e GN10H na entrada 

da turbina do gerador de gases é atenuada. Inclusive, o registo de temperatura para o ensaio 

com gás natural + 5 % de hidrogénio à velocidade máxima leva a que a temperatura média 

que caracteriza esta mistura, neste ponto do ciclo, ultrapasse a do gás natural com teor de 10 

% de hidrogénio. Comparativamente ao GN, a temperatura de entrada na turbina de potência, 

é, em média, 0,42 % superior com propano, 0,83 % superior com GN5H, 0,57 % superior com 

a mistura GN10H e 0,15 % inferior com a mistura GN20H.  

Com a análise da temperatura de saída da turbina de potência, é possível afirmar que a 

tendência verificada após a câmara de combustão e atenuada à entrada desta turbina, é, 

neste ponto, completamente dissipada. Contrariando os restantes pontos do ciclo, a 

temperatura mais baixa é registada nos ensaios realizados com a mistura de gás natural com 

10 % de hidrogénio o que sugere, que por algum motivo, ocorreu uma melhor expansão do 

fluido de trabalho ou existe algum fator relacionado com a composição dos gases de escape 

que leva a este arrefecimento. Comparativamente à mistura GN5H (temperatura mais 

elevada), esta apresentou uma temperatura em média 1,82 % mais baixa, sendo que na 

medição a 120 000 rpm esta diferença atinge os 3,88 %. 
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Figura 3.15 - Gráfico da temperatura de entrada na turbina de potência em função da 
velocidade de rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

 

 

Figura 3.16 - Gráfico da temperatura de saída da turbina de potência em função da 
velocidade de rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

 
De um modo geral é possível verificar que as temperaturas mais elevadas são verificadas 

com a mistura GN5H e as mais baixas com a de GN20H, desta forma será importante analisar 

padrões nas variáveis que se seguem na análise de dados para tentar encontrar uma 

justificação para este comportamento, especialmente no tópico 3.4.4. Combustão.  
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3.4.2 Pressões do Ciclo 

A nível das pressões que caracterizam o ciclo, não foram encontradas evidências que 

sugerissem qualquer influência do combustível utilizado. A pressão de entrada na turbina do 

gerador de gases é registada numa escala com pouca resolução, sendo o menor intervalo de 

escala a décima de bar. Desta forma tornou-se impossível tirar conclusões quanto ao efeito 

do combustível na pressão neste ponto do ciclo.  

Quanto à pressão de entrada da turbina de potência (figura 3.17), a resolução da sua medição 

é a milésima de bar, o que permitiria avaliar com maior exatidão as eventuais diferenças nos 

combustíveis utilizados. Contudo não foi verificada qualquer tendência nos resultados obtidos. 

Quase todos os combustíveis apresentam, em média e em relação ao gás natural, desvios 

inferiores a 0,1 %, sendo o propano inferior em apenas 0,01 %, e as misturas GN5H e GN10H, 

inferiores em 0,04 % e 0,09 % respetivamente. Apenas a mistura GN20H apresentou uma 

pressão superior neste ponto, tendo em média, valores 0,23 % superiores. 

 

Figura 3.17 - Gráfico da pressão de entrada na turbina de potência em função da velocidade 
de rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

 
Diferenças mais evidentes surgem quando é analisada a perda de carga na câmara de 

combustão (figura 3.18). Ao analisar esta variável é possível observar que a utilização de 

qualquer uma das misturas combustíveis, exceto a GN20H, introduz um aumento desta perda 

de pressão comparativamente ao propano. Isto deve-se, provavelmente, ao facto de a 

pressão de injeção (parâmetro analisado em 3.4.3) ser bastante superior na utilização de gás 

natural e respetivas misturas com hidrogénio. Uma vez que o injetor não foi alterado, uma 

maior pressão de injeção induz uma maior velocidade de entrada do gás na câmara de 

combustão. Talvez o facto de termos velocidades de injeção mais elevadas provoque o 
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aumento de turbulência na câmara de combustão que resulta num aumento das perdas de 

carga. Em relação ao propano, a perda de carga sofre um aumento médio de 3,55 % com a 

utilização de gás natural, 11,42 % com a mistura GN5H, 6,89 % com a mistura GN10H e 

diminui 4,91 % com GN20H. 

 

Figura 3.18 - Gráfico da perda de carga na câmara de combustão em função da velocidade 
de rotação do gerador de gases e do gás combustível. 

3.4.3  Pressão de Injeção 

A pressão de injeção (figura 3.19) seria, à partida, um dos resultados mais fáceis de prever. 

Atendendo às alterações realizadas, é de notar que o injetor não sofreu qualquer modificação 

na transição para gás natural (nem para as misturas do mesmo com hidrogénio). Isto implica 

que gases combustíveis que apresentem um menor Índice de Wobbe necessitem de uma 

maior pressão na linha de injeção para permitir a mesma quantidade de energia disponível na 

sua queima (na prática, o que se pretende obter é uma maior velocidade através do orifício 

do injetor que permita um maior caudal volúmico de gás). Uma vez que o propano apresenta 

um Índice de Wobbe muito superior ao gás natural a previsão apontava para que este 

apresentasse uma pressão de injeção inferior. Já dentro do gás natural e suas misturas, o 

Índice de Wobbe varia muito pouco, pelo que, no máximo, seria de prever um ligeiro aumento 

da pressão de injeção com a introdução de hidrogénio. Enquanto a diferença esperada para 

o propano foi evidenciada com a análise dos resultados experimentais, a diferença naquilo 

que toca à incorporação de hidrogénio no gás natural não foi tão clara. Ao passo que a maior 

pressão de injeção média foi, efetivamente, registada para a mistura GN20H (2,06 bar), não 

existiu uma diferença significativa entre as misturas GN, GN5H e GN10H, sendo que dessas 

o gás natural acaba por ser o que apresenta a pressão de injeção média mais elevada (2,03 

bar). Atendendo às medições à velocidade máxima, é verificada uma melhor aproximação dos 
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resultados experimentais face àquilo que seria esperado. O propano apresenta uma pressão 

de injeção de 2,17 bar, o gás natural 2,46 bar, a mistura GN5H 2,45 bar, a mistura GN10H 

2,48 bar e a mistura com 20 % de hidrogénio 2,52 bar. 

 

Figura 3.19 - Gráfico da pressão de injeção em função da velocidade de rotação do gerador 
de gases e do gás combustível. 

3.4.4 Combustão 

Atendendo às medições de caudal de combustível e de ar efetuadas, é possível iniciar a 

análise da combustão pela razão ar/combustível. Atendendo à equação 2.27, presente no 

tópico 2.3.1. Generalidades, Estequiometria e Razões Ar/Combustível, pode-se determinar, a 

título de exemplo, a razão ar/combustível para o ensaio a 80 000 rpm, com gás natural: 

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚̇𝑎𝑟

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏
=

0,076

3,77/3600
= 72,5 (3.4) 

Outra medida de avaliação da combustão facilmente deduzida, decorre da aplicação da 

equação 2.28, que permite estimar o coeficiente de excesso de ar. Retirando a razão 

ar/combustível estequiométrica presente na tabela 2.1, é possível aplicar a expressão ao 

ensaio a 80 000 rpm com gás natural: 

𝜆 =
𝐴𝐹𝑅

𝐴𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡
=

72,5

17,2
= 4,22 (3.5) 

Expandindo este raciocínio a todos os ensaios é possível construir a tabela 3.7. 
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Tabela 3.7 - Razões Ar/Combustível e Coeficientes de Excesso de Ar. 
 

Ensaio 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Propano 

Caudal de ar (kg/s) 0,076 0,090 0,103 0,117 0,131 0,103 

Caudal de combustível (kg/h) 4,25 4,50 5,00 5,55 6,10 5,08 

Razão Ar/Combustível 64,4 71,6 74,4 75,6 77,3 72,7 

Razão Ar/Combustível Estequiométrica 15,8 

Coeficiente de Excesso de Ar 4,07 4,53 4,71 4,78 4,89 4,60 

GN 

Caudal de ar (kg/s) 0,076 0,091 0,104 0,116 0,131 0,103 

Caudal de combustível (kg/h) 3,77 4,21 4,76 5,25 6,12 4,82 

Razão Ar/Combustível 72,5 77,3 78,6 79,5 76,8 76,9 

Razão Ar/Combustível Estequiométrica 17,2 

Coeficiente de Excesso de Ar 4,22 4,49 4,57 4,62 4,46 4,47 

GN5H 

Caudal de ar (kg/s) 0,077 0,089 0,104 0,117 0,131 0,104 

Caudal de combustível (kg/h) 3,67 4,06 4,68 5,32 6,03 4,75 

Razão Ar/Combustível 75,1 78,8 80,0 79,1 78,2 78,3 

Razão Ar/Combustível Estequiométrica 17,3 

Coeficiente de Excesso de Ar 4,34 4,56 4,62 4,57 4,52 4,52 

GN10H 

Caudal de ar (kg/s) 0,077 0,089 0,105 0,116 0,131 0,103 

Caudal de combustível (kg/h) 3,77 4,15 4,71 5,14 5,97 4,75 

Razão Ar/Combustível 73,6 77,3 79,9 80,8 79,0 78,1 

Razão Ar/Combustível Estequiométrica 17,4 

Coeficiente de Excesso de Ar 4,23 4,44 4,59 4,65 4,54 4,49 

GN20H 

Caudal de ar (kg/s) 0,078 0,092 0,105 0,119 0,134 0,105 

Caudal de combustível (kg/h) 3,77 4,10 4,45 5,07 5,69 4,61 

Razão Ar/Combustível 74,0 80,4 84,6 84,2 84,5 81,5 

Razão Ar/Combustível Estequiométrica 17,7 

Coeficiente de Excesso de Ar 4,18 4,54 4,78 4,76 4,78 4,61 

 

É possível perceber que nem sempre a razão ar/combustível real (figura 3.20) segue a 

tendência da razão ar/combustível estequiométrica, mais concretamente nos ensaios das 

misturas GN5H e GN10H, onde, em valores médios esta segunda apresenta razões 

ar/combustível 0,14 % inferiores. Contudo esta diferença não é significativa, especialmente 

atendendo ao facto de que a razão ar combustível estequiométrica é apenas 0,58 % superior.  
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Figura 3.20 - Gráfico da razão ar/combustível em função da velocidade de rotação do 
gerador de gases e do gás combustível. 

 
Uma análise mais relevante surge da avaliação do coeficiente de excesso de ar (figura 3.21). 

Aqui é possível observar que a mistura GN20H apresenta um excesso de ar superior a todas 

as restantes. Comparada com o propano, GN, GN5H e GN10H esta é, em média, superior em 

0,17 %, 2,95 %, 2,31 % e 2,56 %, respetivamente. Nos ensaios à carga máxima a mistura 

GN20H apresenta um coeficiente de excesso de ar inferior ao propano, em cerca de 2,41 %. 

Contudo a diferença em relação às restantes misturas é mais acentuada, superiorizando-se 

em 6,97 %, 5,58 % e 5,12 %, às misturas GN, GN5H e GN10H, respetivamente. Nesta análise 

poderá residir a justificação para o facto da mistura GN20H apresentar temperaturas ao longo 

do ciclo (e em maior destaque, no ponto imediatamente a seguir à combustão) geralmente 

inferiores às restantes. Apesar de queimar, teoricamente, a uma temperatura mais elevada, o 

elevado excesso de ar irá criar um efeito de arrefecimento que se superioriza ao efeito da 

temperatura de chama.  

Relacionada com o excesso de ar está a concentração de O2 no escape da turbina (figura 

3.22), cuja medição foi possibilitada pela sonda adicionada ao aparato experimental. Como 

seria de esperar, existe uma concentração de O2 superior nos ensaios realizados com a 

mistura GN20H. Uma característica comum e interessante em todas as misturas combustíveis 

é o facto de nas medições intermédias, i.e. 90 000, 100 000 e 110 000 rpm as concentrações 

de oxigénio serem superiores às dos ensaios realizados a 80 000 e 120 000rpm, formando 

uma curva com a forma de banheira invertida, como apresentado na figura 3.22. Analisando 

o gráfico da temperatura de entrada na turbina do gerador de gases (figura 3.14) é possível 

verificar que as curvas de temperatura apresentam o formato oposto, isto indicia que a 

combustão tende a ocorrer com melhor eficiência nos ensaios a menor e maior velocidade. 
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Figura 3.21 - Gráfico do coeficiente de excesso de ar em função da velocidade de rotação 
do gerador de gases e do gás combustível. 

 

 

Figura 3.22 - Gráfico da concentração de O2 em função da velocidade de rotação do gerador 
de gases e do gás combustível. 

 
Com a sonda instalada foi também possível realizar medições das emissões de NOX (figura 

3.23). Atendendo às condições ideais para a formação de óxidos de azoto (apresentadas na 

página 23) é seguro dizer, com base nos coeficientes de excesso de ar obtidos, que esta não 

será uma das condições que conduzirá ao aumento da produção deste poluente. A combustão 
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dá-se num regime extremamente pobre, com coeficientes de excesso de ar compreendidos 

entre 4 e 5, largamente afastados do intervalo 1,1 a 1,3, ideal para a formação de NOX. Neste 

sentido seria de esperar que as misturas caracterizadas por maiores temperaturas à saída da 

câmara de combustão apresentassem maiores emissões de óxidos de azoto. 

Surpreendentemente, tal não foi verificado. Analisando as emissões de NOX, existe particular 

destaque positivo para a mistura GN5H. Apesar de apresentar a temperatura mais alta à saída 

da câmara de combustão no ensaio a 120 000 rpm (e a segunda mais alta em termos médios 

de todos os ensaios) as emissões médias apresentadas são inferiores a qualquer outro 

combustível. Relativamente ao propano, ao GN, e às misturas GN10H e GN20H, a mistura 

GN5H apresenta emissões de NOX 16,02 %, 21,25 %, 22,38 % e 24,56 % inferiores, 

respetivamente. No ensaio a potência máxima estas diferenças passam para 19,64 %, 26,23 

%, 31,82 % e 21,05 %. Neste ensaio o máximo de emissões deste poluente é atingido pela 

mistura GN10H, com 66 ppm. É ainda importante referir que, em termos médios, a mistura 

GN20H é a que apresenta maiores concentrações de óxidos de azoto, com uma média de 57 

ppm. Uma vez que esta opera com o maior excesso de ar e que regista as temperaturas mais 

baixas, este seria um resultado algo inesperado. 

Uma possível explicação reside no facto de que o efeito de arrefecimento do gás de escape, 

por parte do ar em excesso e da água presente em maior quantidade (o caudal de H2O, 

superior em 1,68 % comparativamente à mistura GN10H e 3,78 % superior relativamente ao 

GN, foi estimado de forma semelhante à exemplificada adiante para as emissões de CO2), 

faz-se sentir ainda antes do ponto de medição de temperatura à entrada da turbina do gerador 

de gases, contudo, a montante, a temperatura atingida na câmara de combustão foi de tal 

ordem superior que levou ao aumento das reações de formação deste poluente. A suportar 

esta hipótese surge o caso da mistura GN10H. Esta apresenta a temperatura média mais 

elevada à saída da câmara de combustão (uma vez que não conta com níveis tão elevados 

de excesso de ar, esta medição estará mais próxima da que seria registada no interior da 

câmara de combustão) e conta com a segunda maior concentração de óxidos de azoto nos 

gases de escape. Excluindo a mistura GN5H, todas as restantes cumprem a tendência que 

seria esperada com base na sua composição, encontrando-se ordenadas de acordo com a 

temperatura adiabática de chama. 
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Figura 3.23 - Gráfico da concentração de NOX em função da velocidade de rotação do 
gerador de gases e do gás combustível 

 

De forma indireta foi possível estimar as emissões de CO2. O procedimento que conduz a 

esta estimativa considera que a combustão é completa (cenário que não estará muito afastado 

da realidade, tendo em conta os níveis de excesso de ar) e que as concentrações de monóxido 

de carbono e óxidos de azoto são desprezáveis. Com base nisto, a equação que caracteriza 

a combustão pobre de uma mistura de gás natural com hidrogénio será dada por: 

Reagentes: 

𝑎CH4 + 𝑏C2H6 + 𝑐C3H8 + 𝑑C4H10 + 𝑒H2 + 𝑓(0,209O2 + 0,791N2) (3.6) 

 

Produtos: 

 (𝑎 + 2𝑏 + 3𝑐 + 4𝑑)CO2 + (2𝑎 + 3𝑏 + 4𝑐 + 5𝑑 + 𝑒)H2O + 𝑔O2 + 0,79𝑓𝑁2 (3.7) 

A concentração de O2 poderia aparecer, nos produtos, em função dos coeficientes f, a, b, c, 

d e e, no entanto, esta é medida diretamente com o analisador de gases e desta forma optou-

se por aplicar este valor, traduzido na equação pelo coeficiente g. 

O procedimento para apurar o caudal mássico de dióxido de carbono emitido será 

exemplificado para a mistura GN5H no ensaio a 80 000 rpm.  

Tendo em conta a composição da mistura combustível apresentada na tabela 2.1 da página 

22, tem-se que esta é formada por 87,8 % de metano, 4,6 % de etano, 2,1 % de propano, 0,6 

% de butano e 5 % de hidrogénio. Sabe-se também que a composição do ar é 20,9 % oxigénio 

e 79,1 % azoto. Uma vez que os caudais medidos são em termos de massa, é necessário 

apurar a fração mássica de cada um destes componentes. É conhecido que a relação entre 

fração mássica e fração molar é obtida através da massa molar de acordo com a equação 

2.59. Com as massas molares do metano (16,043 g/mol), do etano (30,069 g/mol), do propano 
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(44,097 g/mol), do butano (58,122 g/mol), do hidrogénio (2,016 g/mol), do oxigénio (31,999 

g/mol) e do azoto (28,013 g/mol), calcula-se a fração mássica de cada constituinte do 

combustível e do ar. Exemplificando para o metano da mistura combustível e para o oxigénio 

no ar: 

Metano: 

𝜃𝐶𝐻4
=

𝑦𝐶𝐻4
𝑀𝐶𝐻4

∑ 𝑦𝑗𝑀𝑗

𝑚

𝑗=1

= 

=
0,878 × 16,043

0,878 × 16,043 + 0,046 × 30,069 + 0,021 × 44,097 + 0,006 × 58,122 + 0,05 × 2,016
= 

= 0,838 (3.8) 

Oxigénio: 

𝜃𝑂2
=

𝑦𝑂2
𝑀𝑂2

∑ 𝑦𝑗𝑀𝑗

𝑚

𝑗=1

=
0,209 × 31,999

0,209 × 31,999 + 0,791 × 28,013
= 0,232 (3.9)

 

Aplicando o mesmo raciocínio aos restantes casos obtém-se uma constituição, em termos de 

massa, de 83,8 % de metano, 8,2 % de etano, 5,3 % de propano, 2,1 % de butano e 0,6 % de 

hidrogénio para o combustível e 23,2 % de oxigénio e 76,8 % de azoto para o ar. 

Multiplicando estas frações pelos caudais de combustível e ar, obtém-se o caudal mássico de 

cada reagente. Exemplificando para o metano e oxigénio: 

Metano: 

𝑚̇𝐶𝐻4
= 𝜃𝐶𝐻4

∙ 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 0,878 × 0,00102 = 8,54 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 (3.10) 

Oxigénio: 

𝑚̇𝑂2
= 𝜃𝑂2

∙ 𝑚̇𝑎𝑟 = 0,232 × 0,07650 = 0,0177 𝑘𝑔/𝑠 (3.11) 

Com este método, determinaram-se caudais de 8,54×10-4 kg/s para o metano, 8,39×10-5 kg/s 

para o etano, 5,35×10-5 kg/s para o propano, 2,12×10-5 kg/s para o butano, 6,12×10-6 kg/s 

para o hidrogénio, 0,018 kg/s para o oxigénio e 0,058 kg/s para o azoto. 

Com base no caudal mássico, recorrendo à massa molar, é possível determinar o caudal 

molar de cada um dos reagentes. Exemplificando para o metano: 

𝑦̇𝐶𝐻4
=

𝑚̇𝐶𝐻4

𝑀𝐶𝐻4

=
8,54 × 10−4

16,043
= 0,0533 𝑚𝑜𝑙/𝑠 (3.12) 

Desta forma determinou-se os caudais molares de todos os reagentes: 0,0533 mol/s de 

metano, 0,0028 mol/s de etano, 0,0012 mol/s de propano, 0,0004 mol/s de butano, 0,0030 

mol/s de hidrogénio, 0,554 mol/s de oxigénio e 2,098 mol/s de azoto. Com isto é possível 

determinar a fração de cada um dos reagentes na mistura ar + combustível. Exemplificando 

para o metano: 

𝑦𝐶𝐻4
=

𝑦̇𝐶𝐻4

∑ 𝑦̇𝑗

𝑚

𝑗=1

× 100 = 

=  
0,0533

0,0533 + 0,0028 + 0,0012 + 0,0004 + 0,0030 + 0,554 + 2,098
= 1,964 % (3.13) 
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Aplicando aos restantes reagentes é possível escrever: 

1,964CH4 + 0,103C2H6 + 0,045C3H8 + 0,0134C4H10 + 0,1118H2 + 20,43O2 + 77,33N2 (3.14) 

Com a aplicação da equação 3.7 determina-se a composição dos produtos: 

2,36CO2 + 4,60H2O + 15,47O2 + 77,33𝑁2 (3.15) 

De acordo com a expressão equação 2.59, determina-se a fração mássica de todos os 

produtos da reação. Tomando o exemplo do CO2: 

𝜃𝐶𝑂2
=

𝑦𝐶𝑂2
𝑀𝐶𝑂2

∑ 𝑦𝑗𝑀𝑗

𝑚

𝑗=1

=

=
2,36 × 44,010

2,36 × 44,010 + 4,60 × 18,015 + 15,47 × 31,999 + 77,33 × 28,013
= 0,036 (3.16)

 

Uma vez que são conhecidos o caudal de ar (0,07650 kg/s) e o caudal de combustível 

(0,00102 kg/s), é conhecido o caudal total envolvido na reação (0,07752 kg/s). Desta forma 

estima-se a emissão de CO2: 

𝑚̇𝐶𝑂2
= 𝜃𝐶𝑂2

∙ (𝑚̇𝑎𝑟 + 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏) = 0,036 × 0,07752 = 0,00282 𝑘𝑔/𝑠 (3.17) 

A aplicação deste procedimento a todos os ensaios permitiu verificar o impacto da 

incorporação de hidrogénio no gás natural a nível de emissões de CO2 (figura 3.24 e figura 

3.25). Considerando uma produção de hidrogénio limpa, em média, as misturas GN5H, 

GN10H e GN20H apresentam uma redução de 1,94 %, 2,82 % e 7,05 % face à operação com 

GN, respetivamente. À potência máxima, estas diferenças alteram-se para 1,83 %, 3,54 % e 

9,59 %. Considerando a operação contínua deste equipamento ao longo de um ano, à carga 

máxima, estas percentagens significariam uma redução na emissão de CO2 de 2,74 ton/ano, 

5,30 ton/ano e 14,34 ton/ano. 

 

Figura 3.24 - Gráfico das emissões de CO2 (kg/s) em função da velocidade de rotação do 
gerador de gases e do gás combustível. 
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Figura 3.25 - Gráfico das emissões de CO2 (ton/ano) em função da velocidade de rotação 
do gerador de gases e do gás combustível. 

 
Atendendo ao paradigma de produção de hidrogénio cinzento, que implica, em média, a 

produção de 9,3 quilograma de CO2 por quilograma de H2, é ainda possível analisar o impacto 

a nível de emissões de dióxido de carbono que decorre da utilização deste tipo de hidrogénio 

(figura 3.26), quando comparado à sua alternativa sustentável, o hidrogénio verde. Para 

realizar esta análise comparou-se as médias dos ensaios e o ensaio a potência máxima para 

cada uma das misturas combustíveis. Exemplificando com o ensaio de GN5H @ 120 000 rpm: 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 9,3 ∙ 𝑚̇𝐻2
(3.18) 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 9,3 ∙ 1,005 × 10−5 ∙
3600 ∙ 24 ∙ 365

1000
= 2,95 𝑡𝑜𝑛/𝑎𝑛𝑜 (3.19) 

Somando a emissão adicional resultante da produção, à emissão associada à utilização de 

hidrogénio limpo: 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑎 + 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (3.20) 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 146,8 + 2,95 = 149,8 𝑡𝑜𝑛/𝑎𝑛𝑜 (3.21) 

Observa-se que, de um modo geral, é preferível operar o equipamento a gás natural do que 

com qualquer mistura que contenha hidrogénio cinzento. Apenas o ensaio a potência máxima 

realizado com a mistura GN20H, com este hidrogénio, apresenta uma ligeira redução das 

emissões totais de dióxido de carbono comparativamente ao gás natural, somente 1,00 %. 

Nas mesmas condições o hidrogénio verde oferece uma redução de 9,59 %.  

O mesmo procedimento foi adotado para o hidrogénio azul (figura 3.27). Contando com uma 

intensidade carbónica de 4kg CO2 / kg H2. Neste cenário, o que foi verificado com o hidrogénio 

cinzento não ocorre: o hidrogénio azul apresenta sempre uma redução das emissões de CO2, 

independentemente da percentagem incorporada e do regime analisado. Esta redução varia 
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entre 1,10 % e 3,23 % com a análise da média dos ensaios e 1,00 % e 5,88 % para o regime 

de potência máxima. 

 

Figura 3.26 - Gráfico das emissões médias e máximas de CO2 (ton/ano) para Hidrogénio 
Verde e Hidrogénio Cinzento em função da mistura utilizada. 

 

 

Figura 3.27 - Gráfico das emissões médias e máximas de CO2 (ton/ano) para Hidrogénio 
Verde e Hidrogénio Azul, em função da mistura utilizada. 

3.4.5 Potência e eficiência do ciclo 

Atendendo ao facto de que não é do interesse do presente trabalho estudar o sistema de 

transmissão ao gerador, e que a eficiência deste é conhecida (74 %), optou-se por analisar a 
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potência ao veio da turbina de potência (Figura 3.28). Desta análise é possível verificar que, 

em média, a transição de propano para gás natural promoveu um aumento da potência 

produzida em 3,36 %. A incorporação de hidrogénio no gás natural apresentou um impacto 

positivo na potência produzida, contudo o aumento do teor de hidrogénio tende a diminuí-la. 

A potência média mais elevada é obtida com a mistura GN5H: 6,24 % superior à obtida com 

GN. As misturas GN10H e GN20H apresentam uma melhoria de apenas 2,22 % e 0,86 %. 

Analisando a potência máxima debitada pela queima de cada mistura, observa-se que esta é 

superior na mistura GN10H, contudo em apenas 1,35 % comparativamente ao gás natural. 

Pela análise da temperatura de saída da turbina de potência, este seria um resultado 

esperado, uma vez que a mistura GN10H apresenta uma temperatura muito inferior à 

restantes, neste ponto, para o ensaio a 120 000 rpm. 

 

Figura 3.28 - Gráfico da potência ao veio em função da velocidade de rotação do gerador de 
gases e do gás combustível. 

 
Uma medida mais interessante para quantificar a qualidade de geração de potência é o 

rendimento do ciclo (figura 3.29). Este avalia a quantidade de energia produzida em 

comparação com a que é introduzida e que se encontra disponível em cada uma das misturas 

combustíveis. Recorrendo ao poder calorífico inferior de cada uma das misturas (tabelado na 

página 22) e ao caudal de combustível medido, é possível, pela aplicação da equação 2.15, 

determinar a eficiência de cada um dos ensaios. Exemplificando para o ensaio com GN @ 

120 000 rpm: 

𝜂 =
𝑊𝑚𝑒𝑐

𝑃𝐶𝐼 ∙ 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏
=

2054

46,4 × 106 ×
6,12
3600

× 100 = 2,60 % (3.22) 

Aplicando a equação 2.15 a todo o conjunto de ensaios, obtêm-se os resultados da tabela 

3.8. 
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Tabela 3.8 - Eficiências do Ciclo. 
 

Ensaio  80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Propano 

Potência ao veio (W)  138 452 875 1384 2068 983 

PCI (MJ/kg)  48,7 

Caudal de combustível (kg/h)  4,25 4,50 5,00 5,55 6,10 5,08 

Eficiência do Ciclo (%)  0,24 0,74 1,29 1,84 2,51 1,33 

GN 

Potência ao veio (W)  175 528 932 1393 2054 1016 

PCI (MJ/kg)  46,4 

Caudal de combustível (kg/h)  3,77 4,21 4,76 5,25 6,12 4,82 

Eficiência do Ciclo (%)  0,36 0,97 1,52 2,06 2,60 1,50 

GN5H 

Potência ao veio (W)  222 576 1019 1528 2054 1080 

PCI (MJ/kg)  49,1 

Caudal de combustível (kg/h)  3,67 4,06 4,68 5,32 6,03 4,75 

Eficiência do Ciclo (%)  0,44 1,04 1,60 2,11 2,50 1,54 

GN10H 

Potência ao veio (W)  216 576 973 1349 2082 1039 

PCI (MJ/kg)  49,6 

Caudal de combustível (kg/h)  3,77 4,15 4,71 5,14 5,97 4,75 

Eficiência do Ciclo (%)  0,42 1,01 1,50 1,90 2,53 1,47 

GN20H 

Potência ao veio (W)  170 506 920 1488 2043 1025 

PCI (MJ/kg)  50,6 

Caudal de combustível (kg/h)  3,77 4,10 4,45 5,07 5,69 4,61 

Eficiência do Ciclo (%)  0,32 0,88 1,47 2,09 2,56  1,46 

 

A tendência apresentada na potência média produzida é mantida na eficiência média do ciclo: 

A transição de gás natural para propano promove um aumento na eficiência do ciclo, a 

incorporação de 5 % de hidrogénio impacta positivamente a eficiência, e o aumento do teor 

de hidrogénio faz com que esta diminua, mantendo-se, contudo, acima da eficiência obtida 

com GN. Em termos médios a mistura GN5H permitiu uma operação com eficiência de 1,54 

%, tendo o propano, a mistura GN, a mistura GN10H e a mistura GN20H apresentado 

eficiências 13,76 %, 2,20 %, 4,20 % e 4,79 % inferiores, respetivamente. Ao analisar a 

eficiência máxima é possível perceber que o mesmo não se verifica. Nos ensaios a 120 000 

rpm a mistura GN5H é a que apresenta uma pior eficiência (2,50 %). Neste cenário o gás 

natural destaca-se com a eficiência mais elevada (2,60 %). No regime de funcionamento a 

120 000 rpm existe uma queda da eficiência na incorporação de uma pequena percentagem 

de hidrogénio. Contudo o aumento do teor deste tende a afetar positivamente a eficiência do 

ciclo. 
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Figura 3.29 - Gráfico da eficiência do ciclo em função da velocidade de rotação do gerador 
de gases e do gás combustível. 

3.4.6 Custos de Implementação 

Com base nos preços de cada combustível é possível estimar o custo de operação do 

equipamento experimental (figura 3.30 e figura 3.31). Seria também possível estimar um custo 

em €/kWh de energia produzida, contudo, a eficiência do equipamento é de tal forma baixa 

que este seria um valor sem significado para equipamentos a larga escala. Estimando o custo 

de operação, e uma vez que este é linear dependendo apenas da quantidade de combustível 

que cada equipamento consumirá, é possível estabelecer comparações relativas, passíveis 

de serem aplicadas a qualquer equipamento semelhante. Foi realizada uma estimativa dos 

custos operacionais para a média de todos os ensaios (i.e. 80 000 até 120 000 rpm) e uma 

para a operação em potência máxima (ensaio 120 000rpm). A determinação do custo de 

operação teve em conta os valores apresentados em 2.5.3 Custos de Obtenção dos 

Combustíveis, que se encontram resumidos na tabela 3.9. 

Tabela 3.9 - Custo dos Combustíveis. 
 

Combustível Preço (€/kg) 

Gás Natural 0,42 

Hidrogénio Cinzento 1,50 

Hidrogénio Azul 2,00 

Hidrogénio Verde - Mínimo apontado pelos SPPE 3,60 

Hidrogénio Verde - Máximo apontado pelos SPPE 5,30 

Hidrogénio Verde - Mínimo apontado pelo EHO 4,18 

Hidrogénio Verde - Máximo apontado pelo EHO 9,60 
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Com os dados da tabela 3.9 é possível determinar o custo com base no caudal mássico de 

cada um dos reagentes. Exemplificando para a mistura GN5H, ensaio @ 120 000rpm, com 

hidrogénio cinzento: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 = 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝐺𝑁 ∙ 𝑚̇𝐺𝑁 + 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝐻2
∙ 𝑚̇𝐻2

(3.23) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 = (0,419 ∙ 0,00166 + 1,50 ∙ 1,005 × 10−5) × 3600 = 2,56 €/ℎ (3.24) 

Da análise da média dos ensaios é possível perceber que, com a incorporação de 5 % de 

hidrogénio no gás natural, o custo de operação aumentaria 0,05 % com hidrogénio cinzento, 

0,76 % com hidrogénio azul, entre 3,01 % e 5,41 % com hidrogénio verde, segundo a previsão 

dos Serviços de Pesquisa do Parlamento Europeu e entre 3,83 % e 11,48 %, segundo os 

dados do European Hydrogen Observatory. A incorporação de 10 % de hidrogénio resultaria 

em aumentos de 1,57 % com hidrogénio cinzento, 3,04 % com hidrogénio azul, entre 7,7 % e 

12,79 % com hidrogénio verde segundo o SPPE e 9,48 % e 25,49 % segundo o EHO. Já com 

o teor máximo de hidrogénio testado, os custos elevariam-se para 2,52 % com hidrogénio 

cinzento e 5,69 % com hidrogénio azul. Com hidrogénio verde o aumento dos custos variaria 

entre 15,85 % e 26,64 % de acordo com o SPPE e 19,53 % e 53,94 % em conformidade com 

os dados do EHO. 

 

Figura 3.30 - Gráficos dos custos horários de operação do equipamento experimental em 
função das misturas combustíveis utilizadas e do método de produção do hidrogénio para a 

média dos ensaios. 
 

Ao analisar o funcionamento em potência máxima, observa-se que a diferença relativa nos 

custos de operação com a incorporação de hidrogénio é ligeiramente inferior (todas as 

análises efetuadas têm como base de referência a operação com gás natural). Com uma 

percentagem de 5 % de hidrogénio, o custo de operação aumentou 0,04 % com hidrogénio 

cinzento, 0,74 % com hidrogénio azul, entre 3,00 % e 5,40 % com hidrogénio verde com a 
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estimativa do SPPE e 3,82 % e 11,46 % com os dados do EHO. Avançando para a mistura 

GN10H, esta apresenta um acréscimo de custo de 0,68 % com hidrogénio cinzento, 2,15 % 

com hidrogénio azul e entre 6,83 % e 24,40 % para hidrogénio verde, neste último a previsão 

do SPPE define este intervalo entre 6,83 % e 11,81 % e a EHO entre 8,53 % e 24,40 %. Com 

um teor de hidrogénio de 20 %, o hidrogénio cinzento apresenta uma redução de 0,40 % no 

custo de operação e o hidrogénio azul um aumento de 2,69 %. Para o hidrogénio verde, a 

estimativa do SPPE delimita o aumento do custo em 12,56 % e 23,04 % enquanto o EHO 

define este intervalo entre 16,13 % e 49,56 %. 

 

Figura 3.31 - Gráficos dos custos horários de operação do equipamento experimental em 
função das misturas combustíveis utilizadas e do método de produção do hidrogénio para os 

ensaios à potência máxima. 
 

Da interseção dos dados de custo de operação e de emissões de dióxido de carbono de cada 

mistura, resulta uma estimativa do custo de redução da tonelada de CO2 por ano (figura 3.32 

e figura 3.33). Tomando o exemplo da mistura GN5H @ 120 000rpm com hidrogénio azul, foi 

obtido um custo operacional de 2,58 €/h. Isto equivale a 22624 €/ano. Subtraindo o custo de 

operação, sem incorporação de hidrogénio, e dividindo pelo caudal de CO2 evitado pela 

utilização de hidrogénio, obtém-se o custo da redução de emissões: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜𝐺𝑁5𝐻 − 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜𝐺𝑁

𝑚̇𝐶𝑂2𝐺𝑁
− 𝑚̇𝐶𝑂2𝐺𝑁5𝐻

(3.25) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =
22624−22457

149,6−148,1
= 113 €/𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2/𝑎𝑛𝑜 (3.26)

Tendo em atenção a comparação efetuada entre gás natural e gás natural com incorporação 

de hidrogénio cinzento, a nível de emissões totais de CO2 (ver tópico 3.4.4. Combustão), não 

existe qualquer interesse em incluir o hidrogénio cinzento nesta análise. De forma semelhante 
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à análise anterior, também esta foi efetuada para a média dos ensaios e para o ensaio à 

potência máxima.  

Com este estudo foi possível perceber que, de um modo geral, a utilização de GN10H implica 

um maior custo do que as restantes, quando o objetivo é a redução de emissão de CO2. 

Analisando a média dos ensaios, o hidrogénio azul apresenta custos de 104 €/tonCO2/ano, 

420 €/tonCO2/ano e 785 €/tonCO2/ano na utilização das misturas GN5H, GN10H e GN20H, 

respetivamente. Com a incorporação de 5 % de hidrogénio verde, o custo de redução de 

emissões estará compreendido entre 234 €/tonCO2/ano e 890 €/tonCO2/ano, para uma 

percentagem de 10 % este intervalo aumenta para 414 €/tonCO2/ano a 1359 €/tonCO2/ano e 

com um teor de 20 % prende-se entre 338 €/tonCO2/ano e 1150 €/tonCO2/ano. 

 

Figura 3.32 - Gráficos dos custos anuais de redução de emissões de CO2 em função das 
misturas combustíveis utilizadas e do método de produção do hidrogénio para a média dos 

ensaios. 
 

Nos ensaios realizados em velocidade máxima é observado um comportamento semelhante. 

Com hidrogénio azul obtém-se um custo de 113 €/tonCO2/ano, 181 €/tonCO2/ano e 69 

€/tonCO2/ano, para as misturas GN5H, GN10H e GN20H, respetivamente. Para o hidrogénio 

verde estes valores aumentam para 246 a 940 €/tonCO2/ano com uma percentagem de 5 % 

de hidrogénio, 290 a 1034 €/tonCO2/ano com um teor de 10 % e 197 a 776 €/tonCO2/ano com 

a incorporação de 20 % de hidrogénio. 
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Figura 3.33 - Gráficos dos custos anuais de redução de emissões de CO2 em função das 
misturas combustíveis utilizadas e do método de produção do hidrogénio para os ensaios à 

potência máxima. 
 

A análise de custos finaliza o capítulo relativo à análise de resultados. Embora tenham sido 

referidos e analisadas ao longo deste capítulo as relações entre ensaios que se consideraram 

mais relevantes, não é possível tabelar no corpo do documento a lista dos desvios entre todos 

os ensaios. Caso seja do interesse do leitor, estas encontram-se no Apêndice II – Desvios 

Resultados Experimentais e Apêndice III – Desvios Custos. Esta lista de desvios inclui os 

desvios dos ensaios com diferentes velocidades e gases combustíveis para todas as varáveis 

medidas, bem como os parâmetros determinados a partir destas e ainda os parâmetros 

associados à análise de custos. 
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4 Considerações Finais 

De acordo com aquilo que eram os objetivos a que o presente trabalho se propôs, é possível 

afirmar que estes foram alcançados na sua totalidade. Embora existam algumas melhorias 

passíveis de serem aplicadas e que são apontadas e consideradas no subcapítulo 4.2. 

Trabalhos Futuros e Potenciais Alterações Tecnológicas, considera-se que o trabalho 

experimental desenvolvido apresenta muita relevância na área de investigação em que se 

insere, e permite tirar conclusões importantes sobre a incorporação de hidrogénio no gás 

natural. 

4.1 Conclusões 

Em primeira análise, o facto de não terem existido quaisquer fugas de gás é um bom indicador 

de que a incorporação de hidrogénio no gás natural até um teor de 20 %, em infraestruturas 

que estão originalmente preparadas para operar com gás natural, é segura.  

No que à componente tecnológica diz respeito, é possível concluir que a introdução de 

hidrogénio no gás natural, em qualquer uma das percentagens testadas, não compromete a 

integridade do equipamento. Uma das principais preocupações na conversão do equipamento 

para operar com estas misturas combustíveis, residia no aumento de temperatura que estas 

tendem a provocar e que pode ser crítica para determinados materiais. Apesar desse aumento 

de temperatura ter sido parcialmente verificado, tal ficou muito aquém do necessário para 

ativar os cortes de segurança. De acordo com os resultados experimentais, a temperatura à 

saída da câmara de combustão, poderá aumentar entre 0,25 % e 1,55 % com a mistura de 

gás natural com 5 % de hidrogénio, entre 0,5 % e 1,78 % com a mistura que contém 10 % de 

hidrogénio e com a mistura de 20 % não deverá exceder os 0,76 %. Em termos absolutos, a 

temperatura máxima atingida no decorrer dos ensaios (com a mistura de 5 % de hidrogénio) 

foi 826ºC, ou seja, 11ºC superior à temperatura máxima atingida por gás natural. É, contudo, 

necessário ter em conta que a medição destas temperaturas é efetuada à saída da câmara 

de combustão, e que os seus resultados não deverão ser extrapolados para montante. É de 

esperar que, com o aumento da incorporação de hidrogénio, a temperatura no interior da 

câmara, numa zona muito próxima à chama, aumente. A nível de temperaturas do ciclo, outra 

conclusão a retirar é que, com a sequência de expansões sofridas pelo fluido, o impacto 

provocado pelas diferentes misturas combustíveis é dissipado. A nível de pressões do ciclo, 
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o único parâmetro que apresentou uma tendência clara foi a perda de carga na entrada da 

câmara de combustão, que apresenta, em comparação com o gás natural, valores, em média, 

7,60 % superiores para a mistura GN5H, 3,22 % superiores com a mistura GN10H e 8,17 % 

inferiores com a mistura GN20H. No que toca à pressão de injeção, ficou claro o aumento da 

mesma na transição de propano para gás natural, contudo, no que à incorporação de 

hidrogénio diz respeito, apenas a mistura GN20H apresentou resultados significativamente 

superiores às restantes. 

Da análise dos aspetos diretamente relacionados à combustão, é possível concluir que, as 

temperaturas tipicamente baixas apresentadas pela mistura GN20H, resultam, 

provavelmente, do elevado excesso de ar com que a mesma queima e da presença de vapor 

de água em maior quantidade nos gases de escape. Da análise do coeficiente de excesso de 

ar decorre também a conclusão antecipada de que este não será um fator potenciador das 

emissões de NOX, neste equipamento. Os dados experimentais apontam para coeficientes de 

excesso de ar sempre acima dos 4, muito acima daquilo que seria considerado crítico para a 

produção deste poluente. A medição direta de NOX é um forte indicador de que a temperatura 

atingida na queima da mistura GN20H é superior a todas as restantes, uma vez que foi a que 

contou com uma maior emissão média de óxidos de azoto. Foi ainda possível concluir que a 

incorporação de 5 % de hidrogénio no gás natural conduz ao sweet spot a nível das emissões 

de NOX. Em comparação com o gás natural esta mistura apresentou, na média dos ensaios, 

concentrações de óxidos de azoto 21,25 % mais reduzida. Em regime de potência máxima 

esta diferença atinge os 26,23 %. Analisando as emissões de CO2, é possível concluir que a 

incorporação de 5 %, 10 % e 20 % de hidrogénio verde no gás natural, irá conduzir a uma 

redução das emissões de dióxido de carbono de 1,94 %, 2,82 % e 7,05 %, considerando toda 

a gama de operação da turbina, respetivamente, e 1,83 %, 3,54 % e 9,59 % considerando a 

operação a potência máxima. Caso o equipamento opere continuamente à carga máxima, isto 

significaria uma redução de 2,74, 5,30 e 14,34 tonCO2/ano. Tendo em conta os principais 

métodos de produção de hidrogénio (para além do verde) foi ainda possível concluir que a 

utilização de hidrogénio cinzento para queima em mistura com gás natural, não é uma opção 

viável para a redução de emissões de CO2. Com hidrogénio azul, a redução de 2,74, 5,30 e 

14,34 tonCO2/ano, obtida caso se use hidrogénio verde, transforma-se em 1,5, 2,67 e 8,80 

tonCO2/ano. 

Pela análise da eficiência do ciclo e da potência produzida, os resultados não apontam para 

uma conclusão definitiva acerca da utilização das misturas de gás natural com hidrogénio, 

exceto que estas não apresentam indícios de prejudicar o desempenho dos equipamentos. 

Apesar do gás natural apresentar o melhor desempenho à potência máxima (apenas 1,88 % 

superior face à mistura GN20H), a mistura GN5H apresenta um melhor desempenho quando 

se avalia toda a gama de operação do equipamento. 

Por último, a análise de custos permite concluir que com a utilização de hidrogénio verde, e 

operando a turbina em toda a sua gama, os custos de operação aumentariam entre 3,01 % a 
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11,48 % com a incorporação de 5 % de hidrogénio, 7,7 % a 25,49 % com a incorporação de 

10 % de hidrogénio e 15,85 % a 53,94 % com a mistura GN20H. Caso se considere uma 

operação contínua à potência máxima, é esperado um aumento de 3,00 % a 11,46 % com a 

incorporação de 5 % de hidrogénio, 6,83 % a 24,40 % com uma mistura que contenha 10 % 

de hidrogénio e 12,56 % a 49,56 % caso o teor de hidrogénio no gás natural seja 20 %. De 

forma semelhante é possível concluir que evitar a emissão de 1 tonelada de dióxido de 

carbono por ano com hidrogénio azul é, ainda, economicamente mais favorável do que com 

hidrogénio verde. Em todas as análises realizadas o custo de redução de CO2 está 

compreendido entre 104 e 785 €/tonCO2/ano para hidrogénio azul e entre 197 e 1359 

€/tonCO2/ano para hidrogénio verde. É, contudo, importante ter em conta que estes valores 

estão altamente dependentes de estimativas de custos de tecnologias ainda em 

desenvolvimento e dos custos de aquisição de gás natural que podem variar muito 

rapidamente e pelas mais diversas razões. Segundo o SPPE, os custos de produção de 

hidrogénio verde podem cair para 1,8€/kg até ao ano de 2030 [33], o que descontinuaria a 

validade das conclusões apresentadas neste trabalho a nível de custos. 

4.2 Trabalhos Futuros e Potenciais Alterações Tecnológicas 

Como proposta de trabalhos futuros, é sugerido, como ponto de partida, a verificação da 

repetibilidade dos ensaios realizados. Apesar dos vários ensaios realizados com propano 

apontarem para uma boa repetibilidade nos dados obtidos, seria interessante averiguar se o 

mesmo acontece com as misturas de gás natural + hidrogénio. Acredita-se que uma maior 

coletânea de ensaios não só poderá solidificar as conclusões apresentadas no presente 

trabalho, como conduzir a outras que se tornem evidentes. Na mesma linha de pensamento, 

seria ainda interessante alargar e refinar a gama de frações de hidrogénio a incorporar no gás 

natural. Inicialmente tinha-se como opção a utilização de um misturador de gases que 

intermediaria a incorporação de hidrogénio no gás natural e potenciaria a possibilidade de 

regular infinitamente as concentrações de cada um dos combustíveis, tal não se provou 

financeiramente viável, tendo em conta o orçamento disponível para o trabalho experimental.  

De outro ponto de vista, seria interessante estudar a influência da alteração do injetor de gás 

na câmara de combustão. Da análise realizada, é possível perceber que a pressão de injeção 

é o parâmetro que mais é influenciado pela transição de propano para gás natural. Eliminar 

esta diferença, introduzindo um injetor com um diâmetro de orifício superior, aproximará, 

provavelmente, as condições de entrada do gás na câmara de combustão àquelas que são 

as verificadas com a utilização de propano. Podem ainda ser conduzidos estudos sobre a 

qualidade da combustão com a variação do injetor. 

Outra análise que pode complementar o trabalho realizado, diz respeito à medição da 

temperatura no interior da câmara de combustão. Avaliar esta variável ajudaria a solidificar as 

conclusões acerca da formação de NOX e efeitos do excesso de ar no arrefecimento dos 

gases de escape. 
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Apêndice I – Resultados Experimentais 

Tabela 0.1 - Registo dos Ensaios Experimentais com Propano. 
 

Ensaios Experimentais com Propano 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,076 0,078 0,075 0,075 0,090 0,090 

Caudal de combustível (kg/h) 4,3 4,3 4,3 4,3 4,5 4,5 

Temperatura do Gás (ºC) 31,0 30,9 34,7 34,8 32,9 32,9 

Pressão Injeção (bar rel) - - 0,52 0,52 - - 

Temperatura de Entrada no Compressor 
(ºC) 

37,4 37,3 39,1 39,1 39,2 39,4 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 79,7 79,3 82,4 82,1 93,3 93,3 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

6,6 5,8 7,7 5,7 9,8 8,8 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 795 794 794 798 779 777 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 

Temperatura de Entrada na Turbina de 
Potência (ºC) 

606 607 611 615 590 591 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

68 69 68 70 93 92 

Temperatura de Saída na Turbina de 
Potência (ºC) 

531 529 538 541 540 540 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 
(rpm) 

79800 79800 79500 80000 90200 90400 

Velocidade de Rotação da Turbina de 
Potência (rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 109 103 92 103 321 323 

Concentração de Oxigénio (%) - 15,46 - - - - 

Concentração de NOx (ppm) 48 - - - 49 50 

Ensaios 7 8 9 10 11 12 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,091 0,090 0,090 0,089 0,088 0,104 

Caudal de combustível (kg/h) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5,0 

Temperatura do Gás (ºC) 32,7 33,1 33,2 36,4 35,9 33,8 

Pressão Injeção (bar rel) - - - 0,64 0,64 - 

Temperatura de Entrada no Compressor 
(ºC) 

39,3 38,3 38,3 39,7 39,5 38,7 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 93,7 92,5 92,5 93,3 91,9 103,7 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

8,9 8,7 8,0 9,7 9,4 9,3 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 781 778 775 782 781 785 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 

Temperatura de Entrada na Turbina de 
Potência (ºC) 

591 599 591 595 596 590 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

95 92 90 90 90 120 

Temperatura de Saída na Turbina de 
Potência (ºC) 

540 540 541 542 540 544 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 
(rpm) 

91100 90100 89600 89800 89500 100000 

Velocidade de Rotação da Turbina de 
Potência (rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 365 347 327 345 345 639 
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Concentração de Oxigénio (%) 15,82 15,85 - - - - 

Concentração de NOx (ppm) - - 51 - - 51 

Ensaios 13 14 15 16 17 18 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,103 0,103 0,117 0,119 0,118 0,115 

Caudal de combustível (kg/h) 5,0 5,0 5,5 5,5 5,5 5,5 

Temperatura do Gás (ºC) 33,7 36,9 34,9 34,6 34,5 35,0 

Pressão Injeção (bar rel) - 0,78 - - - - 

Temperatura de Entrada no Compressor 
(ºC) 

38,7 40,7 38,8 39,6 38,9 39,5 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 103,2 105,4 118,9 119,4 118,2 119,1 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

9,3 11,0 11,9 10,9 11,3 11,3 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 786 787 800 805 800 799 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 

Temperatura de Entrada na Turbina de 
Potência (ºC) 

590 593 600 605 599 600 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

119 117 152 157 154 152 

Temperatura de Saída na Turbina de 
Potência (ºC) 

544 544 552 552 549 552 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 
(rpm) 

100100 100000 110300 111700 110500 109800 

Velocidade de Rotação da Turbina de 
Potência (rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 644 660 1027 1083 1043 993 

Concentração de Oxigénio (%) 15,84 - 15,85 - 15,78 - 

Concentração de NOx (ppm) - - - 54 - 51 

Ensaios 19 20 21 22 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,116 0,132 0,132 0,129 

Caudal de combustível (kg/h) 5,5 6,1 6,1 6,1 

Temperatura do Gás (ºC) 38,0 35,7 35,5 38,5 

Pressão Injeção (bar rel) 0,96 - - 1,16 

Temperatura de Entrada no Compressor 
(ºC) 

41,0 39,9 39,3 41,3 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 119,8 132,9 132,7 133,9 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

12,3 11,5 12,2 15,7 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 803 818 819 824 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,8 1,0 1,0 1,0 

Temperatura de Entrada na Turbina de 
Potência (ºC) 

603 620 619 623 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

148 184 184 176 

Temperatura de Saída na Turbina de 
Potência (ºC) 

551 560 559 558 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 
(rpm) 

109900 119800 120100 119700 

Velocidade de Rotação da Turbina de 
Potência (rpm) 

30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 1034 1542 1508 1541 

Concentração de Oxigénio (%) - - 15,64 - 

Concentração de NOx (ppm) - 56 - - 
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Tabela 0.2 - Registo dos Ensaios Experimentais com Gás Natural. 
 

Ensaios Experimentais com Gás Natural  

Ensaios 1 2 3 4 5 6 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,075 0,077 0,09 0,091 0,104 0,104 

Caudal de combustível (kg/h) 3,8 3,8 4,2 4,2 4,8 4,8 

Temperatura do Gás (ºC) 33,7 33,8 34,6 34,7 35,4 35,3 

Pressão Injeção (bar rel) 0,66 0,66 0,8 0,80 0,97 0,97 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 39,3 38,5 38,9 39,9 39,7 39,3 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 82,6 82,1 92,2 92,2 104,7 103,9 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

7,1 7,1 9,3 9,6 10,6 8,9 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 790 786 777 775 783 782 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

608 605 590 590 588 587 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

69 68 93 91 118 119 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

543 542 540 541 542 541 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80000 80200 90200 90300 100000 100100 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 121 138 378 404 695 684 

Concentração de Oxigénio (%) 15,48 - 15,76 - - 15,79 

Concentração de NOx (ppm) - 51 - 52 54 - 

Ensaios 7 8 9 10 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,116 0,116 0,130 0,131 

Caudal de combustível (kg/h) 5,3 5,3 6,1 6,1 

Temperatura do Gás (ºC) 36,3 36,5 37,1 37,2 

Pressão Injeção (bar rel) 1,18 1,18 1,45 1,45 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 40,6 41,0 41,0 40,5 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 119,1 119,8 133,8 134,0 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

12,6 12,7 13,6 12,5 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 798 797 818 811 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,8 0,8 1,0 1,0 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

599 600 619 620 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

151 150 182 183 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

549 550 557 558 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 109800 110000 120300 120200 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 1029 1033 1510 1530 

Concentração de Oxigénio (%) 15,7 - 15,54 - 

Concentração de NOx (ppm) - 55 - 61 
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Tabela 0.3 - Registo dos Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural com 5% de 
Hidrogénio. 

 

Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural e 5% de Hidrogénio  

Ensaios 1 2 3 4 5 6 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,071 0,069 0,077 0,076 0,089 0,089 

Caudal de combustível (kg/h) 3,6 3,6 3,7 3,7 4,1 4,1 

Temperatura do Gás (ºC) 36,5 36,6 37,9 37,8 35,1 35,3 

Pressão Injeção (bar rel) 0,58 0,58 0,64 0,64 0,77 0,77 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,0 38,2 38,4 38,4 38,6 39,2 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 75,9 76,0 82,1 82,1 91,5 92,0 

Perda de Carga na Câmara de Combustão (mbar) 6,9 7,0 7,8 8,4 9,6 8,9 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 817 818 790 791 787 789 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

628 630 611 612 593 595 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar 
rel) 

61 60 70 70 91 91 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

538 538 547 547 534 537 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 74800 74900 80200 80000 90100 90400 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 33 19 164 165 420 432 

Concentração de Oxigénio (%) 15,07 - - 15,47 15,66 - 

Concentração de NOx (ppm) - 38 40 - - 50 

Ensaios 7 8 9 10 11 12 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,104 0,104 0,117 0,117 0,131 0,131 

Caudal de combustível (kg/h) 4,7 4,7 5,3 5,3 6,0 6,0 

Temperatura do Gás (ºC) 38,9 38,9 39,4 39,3 39,8 39,8 

Pressão Injeção (bar rel) 0,95 0,95 1,16 1,16 1,44 1,44 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,7 39,1 39,5 39,0 40,4 40,2 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 103,6 104,2 118,8 117,8 133,5 133,3 

Perda de Carga na Câmara de Combustão (mbar) 10,6 10,3 11,9 14,2 14,9 15,3 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 787 785 800 799 826 825 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,7 0,7 0,8 0,8 1,0 1,0 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

591 592 602 602 630 628 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar 
rel) 

116 118 147 148 185 183 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

545 545 551 550 568 565 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 100000 99900 110200 110000 119800 120000 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 748 760 1134 1128 1505 1535 

Concentração de Oxigénio (%) 15,68 - - 15,63 - 15,35 

Concentração de NOx (ppm) - 40 40 - 45 - 
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Tabela 0.4 - Registo dos Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural com 10% de 
Hidrogénio. 

 

Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural e 10% de Hidrogénio  

Ensaios 1 2 3 4 5 6 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,077 0,077 0,089 0,089 0,103 0,106 

Caudal de combustível (kg/h) 3,8 3,8 4,1 4,1 4,7 4,7 

Temperatura do Gás (ºC) 34,8 34,7 35,1 35,3 36,0 36,2 

Pressão Injeção (bar rel) 0,66 0,66 0,79 0,79 0,96 0,96 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 38,2 38,2 38,6 39,2 39,4 39,3 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 81,1 80,7 91,5 92,0 105,3 105,3 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

6,5 7,4 9,6 8,9 10,8 10,7 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 801 803 787 789 790 788 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,4 0,4 0,5 0,5 0,7 0,7 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

610 611 593 595 593 592 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

70 71 91 91 119 116 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

532 531 534 537 541 541 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80500 80200 90100 90400 99600 100000 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 158 161 420 432 715 725 

Concentração de Oxigénio (%) - 15,39 15,66 - 15,76 - 

Concentração de NOx (ppm) 47 - - 50 - 55 

Ensaios 7 8 9 10 11 12 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,115 0,116 0,131 0,129 0,132 0,132 

Caudal de combustível (kg/h) 5,1 5,1 5,9 5,9 6,0 6,0 

Temperatura do Gás (ºC) 37,0 37,1 40,4 40,4 32,4 32,3 

Pressão Injeção (bar rel) 1,17 1,17 1,45 1,45 1,48 1,48 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 39,8 39,9 40,2 40,2 39,7 39,3 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 119,3 119,6 134,4 133,7 131,5 130,4 

Perda de Carga na Câmara de Combustão 
(mbar) 

11,9 12,7 14,2 15,3 15,3 12,9 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 802 801 825 821 821 819 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 1,1 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

603 604 620 619 610 609 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 
(mbar rel) 

146 148 182 182 180 179 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

542 542 545 544 531 529 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 109600 109800 120200 119900 120500 120300 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 999 998 1345 1338 1549 1532 

Concentração de Oxigénio (%) 15,74 - - 15,43 - - 

Concentração de NOx (ppm) - 59 66 - - - 
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Tabela 0.5 - Registo dos Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural com 20% de 
Hidrogénio. 

 

Ensaios Experimentais com Mistura de Gás Natural e 20% de Hidrogénio  

Ensaios 1 2 3 4 5 6 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,078 0,077 0,091 0,092 0,104 0,105 

Caudal de combustível (kg/h) 3,8 3,8 4,1 4,1 4,4 4,4 

Temperatura do Gás (ºC) 29,0 28,8 30,2 30,5 31,8 31,5 

Pressão Injeção (bar relativo) 0,69 0,69 0,83 0,83 0,99 0,99 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 35,8 35,4 35,7 35,6 36,8 36,5 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 78,9 78,4 89,5 90,0 103,1 102,8 

Perda de Carga na Câmara de Combustão (mbar) 5,3 5,1 7,5 8,2 9,8 8,6 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 795 793 777 779 780 778 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

608 608 590 590 586 586 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar 
rel) 

75 72 95 94 123 123 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

539 537 538 539 542 541 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 80200 80100 89900 89900 100300 99900 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 136 115 385 364 665 696 

Concentração de Oxigénio (%) - 15,53 15,86 - - 15,95 

Concentração de NOx (ppm) 60 - - 56 56 - 

Ensaios 7 8 9 10 

Pressão Ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 

Caudal de Ar (kg/s) 0,118 0,119 0,133 0,134 

Caudal de combustível (kg/h) 5,1 5,1 5,7 5,7 

Temperatura do Gás (ºC) 32,7 33,0 33,6 33,9 

Pressão Injeção (bar rel) 1,22 1,22 1,51 1,51 

Temperatura de Entrada no Compressor (ºC) 37,0 37,5 37,4 37,1 

Temperatura de Saída no Compressor (ºC) 117,0 117,8 131,7 132,4 

Perda de Carga na Câmara de Combustão (mbar) 11,3 11,5 13,8 14,4 

Temperatura de Entrada na Turbina (ºC) 789 789 807,0 806,0 

Pressão de Entrada na Turbina (bar rel) 0,8 0,9 1,0 1,0 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 
(ºC) 

594 595 612 613 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência (mbar 
rel) 

154 153 181 180 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 
(ºC) 

546 548 555 557 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases (rpm) 110000 110100 119900 119900 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 
(rpm) 

30000 30000 30000 30000 

Potência Produzida (W) 1099 1103 1507 1517 

Concentração de Oxigénio (%) 15,95 - 15,76 - 

Concentração de NOx (ppm) - 56 - 57 
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Apêndice II – Desvios Resultados Experimentais 

Tabela 0.6 - Desvios de GN Relativamente ao Propano. 

Desvios de GN Relativamente ao Propano (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 0,00 1,12 0,65 -0,43 -0,38 0,13 

Caudal de combustível -11,21 -6,35 -4,75 -5,38 0,30 -5,04 

Temperatura do Gás 2,74 1,71 1,58 2,25 1,60 1,96 

Pressão Injeção 9,13 9,68 10,60 11,15 13,35 10,96 

Temperatura de Entrada no Compressor 1,77 0,85 0,34 3,16 1,45 1,51 

Temperatura de Saída no Compressor 1,82 -0,65 0,19 0,38 0,55 0,43 

Perda de Carga Câmara de Combustão 10,08 4,23 -1,18 8,12 -0,63 3,55 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,91 -0,34 -0,45 -0,37 -0,71 -0,56 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 -5,84 0,00 0,00 -1,18 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,53 -0,62 -0,59 -0,17 -0,19 -0,42 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,02 0,08 -0,01 -0,09 0,10 0,01 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 1,45 0,00 -0,46 -0,27 -0,27 0,08 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,41 0,35 0,02 -0,20 0,32 0,16 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 27,27 16,83 6,46 0,66 -0,68 3,36 

Concentração de Oxigénio 0,13 -0,57 -0,32 -0,73 -0,64 -0,43 

Concentração de NOx 6,25 4,00 5,88 7,84 8,93 6,64 

Emissões CO2 -17,64 -13,23 -11,87 -12,40 -7,44 -12,14 

Potência ao Veio 27,27 16,83 6,46 0,66 -0,68 3,36 

Eficiência do Ciclo 50,45 30,94 17,31 11,66 3,94 13,40 

Razão Ar/Combustível 12,63 7,98 5,66 5,23 -0,68 5,91 

Excesso de Ar 3,46 -0,81 -2,94 -3,33 -8,76 -2,71 
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Tabela 0.7 - Desvios de GN5H Relativamente ao Propano. 

Desvios de GN5H Relativamente ao Propano (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 0,66 -0,56 0,65 0,43 0,00 0,23 

Caudal de combustível -13,66 -9,69 -6,36 -4,11 -1,19 -6,44 

Temperatura do Gás 15,22 3,33 11,78 10,53 8,84 9,90 

Pressão Injeção 7,83 7,86 9,48 10,14 12,89 9,86 

Temperatura de Entrada no Compressor 0,46 -0,43 -1,19 -0,76 0,33 -0,32 

Temperatura de Saída no Compressor 1,51 -1,13 -0,19 -0,59 0,18 -0,09 

Perda de Carga Câmara de Combustão 25,58 2,02 5,91 11,54 14,97 11,42 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,60 1,20 0,00 -0,12 0,63 0,22 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,29 0,06 0,08 0,25 1,34 0,41 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,12 -0,02 -0,15 -0,34 0,22 -0,03 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 2,29 -0,93 0,18 -0,09 1,34 0,56 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,41 0,35 -0,08 -0,02 0,03 0,11 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 61,67 27,29 16,42 10,42 -0,68 9,81 

Concentração de Oxigénio 0,06 -1,20 -1,01 -1,17 -1,85 -1,04 

Concentração de NOx -16,67 0,00 -21,57 -21,57 -19,64 -16,02 

Emissões CO2 -20,28 -16,69 -13,76 -11,77 -9,13 -13,84 

Potência ao Veio 61,67 27,29 16,42 10,42 -0,68 9,81 

Eficiência do Ciclo 85,73 39,81 23,32 14,21 -0,30 15,95 

Razão Ar/Combustível 16,59 10,11 7,49 4,73 1,21 7,71 

Excesso de Ar 6,48 0,57 -1,83 -4,35 -7,57 -1,63 
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Tabela 0.8 - Desvios de GN10H Relativamente ao Propano. 

Desvios de GN10H Relativamente ao Propano (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 1,32 -0,56 1,13 -0,86 0,00 0,13 

Caudal de combustível -11,40 -7,89 -5,85 -7,33 -2,19 -6,58 

Temperatura do Gás 5,78 3,33 3,74 4,07 10,48 5,53 

Pressão Injeção 9,13 9,07 10,04 10,64 14,04 10,79 

Temperatura de Entrada no Compressor -0,07 -0,43 -0,04 0,76 0,08 0,06 

Temperatura de Saída no Compressor 0,03 -1,13 1,15 0,38 0,66 0,28 

Perda de Carga Câmara de Combustão 7,75 2,02 8,95 5,13 9,84 6,89 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,85 1,20 0,38 0,12 0,33 0,57 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 0,30 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,12 0,06 0,25 0,50 -0,19 0,15 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,16 -0,02 -0,10 -0,39 -0,05 -0,08 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -0,61 -0,93 -0,55 -1,63 -2,59 -1,27 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,72 0,35 -0,23 -0,39 0,30 0,12 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 56,76 27,29 11,17 -2,51 0,66 5,66 

Concentração de Oxigénio -0,45 -1,20 -0,51 -0,47 -1,34 -0,80 

Concentração de NOx -2,08 0,00 7,84 15,69 17,86 8,20 

Emissões CO2 -18,79 -15,72 -13,98 -15,35 -10,72 -14,62 

Potência ao Veio 56,76 27,29 11,17 -2,51 0,66 5,66 

Eficiência do Ciclo 73,71 35,68 15,94 3,29 1,05 11,09 

Razão Ar/Combustível 14,35 7,96 7,42 6,99 2,23 7,56 

Excesso de Ar 3,83 -1,97 -2,46 -2,85 -7,17 -2,33 
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Tabela 0.9 - Desvios de GN20H Relativamente ao Propano. 

Desvios de GN20H Relativamente ao Propano (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 1,97 2,23 1,13 1,72 1,91 1,78 

Caudal de combustível -11,24 -8,91 -11,05 -8,70 -6,78 -9,16 

Temperatura do Gás -12,02 -10,91 -9,05 -7,72 -7,70 -9,42 

Pressão Injeção 11,09 11,49 11,71 13,18 16,11 12,93 

Temperatura de Entrada no Compressor -6,87 -8,75 -6,90 -5,82 -7,26 -7,12 

Temperatura de Saída no Compressor -2,75 -3,29 -1,10 -1,34 -0,84 -1,73 

Perda de Carga Câmara de Combustão -19,38 -13,42 -6,76 -2,56 7,36 -4,91 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,16 -0,09 -0,89 -1,44 -1,69 -0,86 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 3,30 0,00 2,76 0,00 1,18 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,29 -0,62 -0,85 -1,00 -0,11 -0,57 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,44 0,30 0,38 0,17 -0,07 0,24 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 0,61 -0,37 -0,46 -0,73 -0,54 -0,30 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,47 -0,04 0,07 -0,07 0,03 0,07 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 23,34 11,90 5,07 7,49 -1,20 4,26 

Concentração de Oxigénio 0,45 0,06 0,69 0,85 0,77 0,57 

Concentração de NOx 25,00 12,00 9,80 9,80 1,79 11,33 

Emissões CO2 -20,08 -18,03 -19,98 -17,97 -16,31 -18,33 

Potência ao Veio 23,34 11,90 5,07 7,49 -1,20 4,26 

Eficiência do Ciclo 33,74 18,24 13,69 13,31 2,01 10,40 

Razão Ar/Combustível 14,88 12,24 13,69 11,41 9,33 12,21 

Excesso de Ar 2,55 0,19 1,49 -0,55 -2,41 0,17 
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Tabela 0.10 - Desvios de Propano Relativamente ao GN. 

Desvios de Propano Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 0,00 -1,10 -0,64 0,43 0,38 -0,13 

Caudal de combustível 12,63 6,78 4,99 5,69 -0,30 5,31 

Temperatura do Gás -2,67 -1,68 -1,56 -2,20 -1,57 -1,93 

Pressão Injeção -8,37 -8,83 -9,58 -10,03 -11,77 -9,88 

Temperatura de Entrada no Compressor -1,74 -0,85 -0,34 -3,06 -1,43 -1,49 

Temperatura de Saída no Compressor -1,79 0,65 -0,19 -0,38 -0,55 -0,42 

Perda de Carga Câmara de Combustão -9,15 -4,06 1,20 -7,51 0,64 -3,43 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,92 0,34 0,45 0,38 0,72 0,56 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 6,20 0,00 0,00 1,20 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,54 0,62 0,60 0,17 0,19 0,42 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,02 -0,08 0,01 0,09 -0,10 -0,01 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -1,43 0,00 0,46 0,27 0,27 -0,08 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,41 -0,35 -0,02 0,20 -0,32 -0,16 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -21,43 -14,41 -6,07 -0,65 0,68 -3,25 

Concentração de Oxigénio -0,13 0,57 0,32 0,73 0,64 0,43 

Concentração de NOx -5,88 -3,85 -5,56 -7,27 -8,20 -6,23 

Emissões CO2 21,42 15,24 13,47 14,16 8,04 13,81 

Potência ao Veio -21,43 -14,41 -6,07 -0,65 0,68 -3,25 

Eficiência do Ciclo -33,53 -23,63 -14,76 -10,44 -3,79 -11,82 

Razão Ar/Combustível -11,21 -7,39 -5,36 -4,97 0,69 -5,58 

Excesso de Ar -3,35 0,82 3,02 3,45 9,61 2,78 
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Tabela 0.11 - Desvios de GN5H Relativamente ao GN. 

Desvios de GN5H Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 0,66 -1,66 0,00 0,86 0,38 0,10 

Caudal de combustível -2,76 -3,57 -1,69 1,34 -1,49 -1,47 

Temperatura do Gás 12,15 1,59 10,04 8,10 7,13 7,78 

Pressão Injeção -1,20 -1,65 -1,01 -0,91 -0,41 -0,99 

Temperatura de Entrada no Compressor -1,29 -1,27 -1,52 -3,80 -1,10 -1,81 

Temperatura de Saída no Compressor -0,30 -0,49 -0,38 -0,96 -0,37 -0,52 

Perda de Carga Câmara de Combustão 14,08 -2,12 7,18 3,16 15,71 7,60 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,32 1,55 0,45 0,25 1,35 0,78 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 6,20 0,00 0,00 1,20 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,82 0,68 0,68 0,42 1,53 0,83 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,14 -0,09 -0,13 -0,26 0,13 -0,04 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 0,83 -0,93 0,65 0,18 1,61 0,48 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,00 0,00 -0,10 0,18 -0,29 -0,05 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 27,03 8,95 9,35 9,70 0,00 6,24 

Concentração de Oxigénio -0,06 -0,63 -0,70 -0,45 -1,22 -0,61 

Concentração de NOx -21,57 -3,85 -25,93 -27,27 -26,23 -21,25 

Emissões CO2 -3,20 -4,00 -2,14 0,73 -1,83 -1,94 

Potência ao Veio 27,03 8,95 9,35 9,70 0,00 6,24 

Eficiência do Ciclo 23,44 6,77 5,12 2,29 -4,07 2,25 

Razão Ar/Combustível 3,51 1,98 1,72 -0,48 1,90 1,69 

Excesso de Ar 2,91 1,39 1,14 -1,05 1,31 1,10 
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Tabela 0.12 - Desvios de GN10HN Relativamente ao GN. 

Desvios de GN10HN Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 1,32 -1,66 0,48 -0,43 0,38 0,00 

Caudal de combustível -0,20 -1,64 -1,16 -2,06 -2,48 -1,62 

Temperatura do Gás 2,96 1,59 2,12 1,79 8,75 3,50 

Pressão Injeção 0,00 -0,55 -0,50 -0,46 0,61 -0,15 

Temperatura de Entrada no Compressor -1,80 -1,27 -0,38 -2,33 -1,35 -1,43 

Temperatura de Saída no Compressor -1,76 -0,49 0,96 0,00 0,11 -0,14 

Perda de Carga Câmara de Combustão -2,11 -2,12 10,26 -2,77 10,54 3,22 

Temperatura de Entrada na Turbina 1,78 1,55 0,83 0,50 1,04 1,14 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 6,20 0,00 1,24 1,49 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,66 0,68 0,85 0,67 0,00 0,57 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,18 -0,09 -0,09 -0,30 -0,15 -0,09 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -2,03 -0,93 -0,09 -1,36 -2,33 -1,35 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,31 0,00 -0,25 -0,18 -0,02 -0,04 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 23,17 8,95 4,42 -3,15 1,35 2,22 

Concentração de Oxigénio -0,58 -0,63 -0,19 0,25 -0,71 -0,37 

Concentração de NOx -7,84 -3,85 1,85 7,27 8,20 1,47 

Emissões CO2 -1,39 -2,87 -2,39 -3,36 -3,54 -2,82 

Potência ao Veio 23,17 8,95 4,42 -3,15 1,35 2,22 

Eficiência do Ciclo 15,46 3,62 -1,17 -7,49 -2,78 -2,04 

Razão Ar/Combustível 1,52 -0,02 1,66 1,67 2,94 1,55 

Excesso de Ar 0,36 -1,17 0,49 0,50 1,75 0,38 
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Tabela 0.13 - Desvios de GN20H Relativamente ao GN. 

Desvios de GN20H Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 1,97 1,10 0,48 2,16 2,30 1,64 

Caudal de combustível -0,02 -2,73 -6,61 -3,51 -7,06 -4,34 

Temperatura do Gás -14,37 -12,41 -10,47 -9,75 -9,15 -11,17 

Pressão Injeção 1,79 1,65 1,01 1,82 2,44 1,78 

Temperatura de Entrada no Compressor -8,48 -9,52 -7,22 -8,70 -8,59 -8,50 

Temperatura de Saída no Compressor -4,49 -2,66 -1,29 -1,72 -1,38 -2,14 

Perda de Carga Câmara de Combustão -26,76 -16,93 -5,64 -9,88 8,05 -8,17 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,76 0,26 -0,45 -1,07 -0,98 -0,30 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 3,30 6,20 2,76 0,00 2,39 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,25 0,00 -0,26 -0,83 0,08 -0,15 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,46 0,23 0,40 0,26 -0,17 0,23 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -0,83 -0,37 0,00 -0,45 -0,27 -0,38 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,06 -0,39 0,05 0,14 -0,29 -0,09 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -3,09 -4,22 -1,31 6,79 -0,53 0,86 

Concentração de Oxigénio 0,32 0,63 1,01 1,59 1,42 1,00 

Concentração de NOx 17,65 7,69 3,70 1,82 -6,56 4,40 

Emissões CO2 -2,96 -5,54 -9,20 -6,36 -9,59 -7,05 

Potência ao Veio -3,09 -4,22 -1,31 6,79 -0,53 0,86 

Eficiência do Ciclo -11,11 -9,70 -3,09 1,49 -1,85 -2,65 

Razão Ar/Combustível 2,00 3,95 7,60 5,87 10,07 5,95 

Excesso de Ar -0,88 1,01 4,56 2,88 6,97 2,95 
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Tabela 0.14 - Desvios de Propano Relativamente ao GN5H. 

Desvios de Propano Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -0,65 0,56 -0,64 -0,43 0,00 -0,23 

Caudal de combustível 15,82 10,73 6,80 4,28 1,21 6,88 

Temperatura do Gás -13,21 -3,22 -10,54 -9,53 -8,12 -9,01 

Pressão Injeção -7,26 -7,29 -8,66 -9,20 -11,41 -8,98 

Temperatura de Entrada no Compressor -0,46 0,43 1,20 0,76 -0,33 0,32 

Temperatura de Saída no Compressor -1,49 1,14 0,19 0,59 -0,17 0,09 

Perda de Carga Câmara de Combustão -20,37 -1,98 -5,58 -10,34 -13,02 -10,25 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,60 -1,18 0,00 0,13 -0,63 -0,22 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,29 -0,06 -0,08 -0,25 -1,32 -0,41 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,12 0,02 0,15 0,34 -0,22 0,03 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -2,24 0,93 -0,18 0,09 -1,32 -0,56 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,41 -0,35 0,08 0,02 -0,03 -0,11 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -38,15 -21,44 -14,10 -9,44 0,68 -8,93 

Concentração de Oxigénio -0,06 1,21 1,02 1,18 1,89 1,05 

Concentração de NOx 20,00 0,00 27,50 27,50 24,44 19,07 

Emissões CO2 25,44 20,04 15,95 13,34 10,05 16,06 

Potência ao Veio -38,15 -21,44 -14,10 -9,44 0,68 -8,93 

Eficiência do Ciclo -46,16 -28,47 -18,91 -12,45 0,30 -13,76 

Razão Ar/Combustível -14,23 -9,19 -6,97 -4,52 -1,19 -7,16 

Excesso de Ar -6,08 -0,56 1,87 4,55 8,19 1,66 
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Tabela 0.15 - Desvios de GN Relativamente ao GN5H. 

Desvios de GN Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -0,65 1,69 0,00 -0,85 -0,38 -0,10 

Caudal de combustível 2,83 3,70 1,72 -1,33 1,51 1,50 

Temperatura do Gás -10,83 -1,56 -9,13 -7,50 -6,66 -7,22 

Pressão Injeção 1,21 1,68 1,02 0,92 0,41 1,00 

Temperatura de Entrada no Compressor 1,30 1,29 1,54 3,95 1,12 1,84 

Temperatura de Saída no Compressor 0,30 0,49 0,38 0,97 0,37 0,52 

Perda de Carga Câmara de Combustão -12,35 2,16 -6,70 -3,07 -13,58 -7,06 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,32 -1,52 -0,45 -0,25 -1,33 -0,78 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 -5,84 0,00 0,00 -1,18 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,82 -0,67 -0,68 -0,42 -1,51 -0,83 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,14 0,09 0,13 0,26 -0,13 0,04 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -0,82 0,93 -0,64 -0,18 -1,59 -0,47 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,00 0,00 0,10 -0,18 0,29 0,05 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -21,28 -8,22 -8,55 -8,84 0,00 -5,87 

Concentração de Oxigénio 0,06 0,64 0,70 0,45 1,24 0,62 

Concentração de NOx 27,50 4,00 35,00 37,50 35,56 26,98 

Emissões CO2 3,31 4,16 2,18 -0,72 1,87 1,98 

Potência ao Veio -21,28 -8,22 -8,55 -8,84 0,00 -5,87 

Eficiência do Ciclo -18,99 -6,34 -4,87 -2,24 4,24 -2,20 

Razão Ar/Combustível -3,39 -1,94 -1,69 0,48 -1,86 -1,66 

Excesso de Ar -2,83 -1,37 -1,12 1,06 -1,29 -1,09 
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Tabela 0.16 - Desvios de GN10HN Relativamente ao GN5H. 

Desvios de GN10HN Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 0,65 0,00 0,48 -1,28 0,00 -0,10 

Caudal de combustível 2,63 2,00 0,55 -3,36 -1,01 -0,15 

Temperatura do Gás -8,19 0,00 -7,20 -5,84 1,51 -3,98 

Pressão Injeção 1,21 1,12 0,51 0,46 1,02 0,85 

Temperatura de Entrada no Compressor -0,52 0,00 1,16 1,53 -0,25 0,38 

Temperatura de Saída no Compressor -1,46 0,00 1,35 0,97 0,49 0,38 

Perda de Carga Câmara de Combustão -14,20 0,00 2,87 -5,75 -4,47 -4,07 

Temperatura de Entrada na Turbina 1,45 0,00 0,38 0,25 -0,30 0,35 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 0,30 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,16 0,00 0,17 0,25 -1,51 -0,26 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,05 0,00 0,04 -0,04 -0,27 -0,05 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -2,83 0,00 -0,73 -1,54 -3,88 -1,82 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,31 0,00 -0,15 -0,36 0,27 0,00 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -3,04 0,00 -4,51 -11,72 1,35 -3,78 

Concentração de Oxigénio -0,52 0,00 0,51 0,70 0,52 0,24 

Concentração de NOx 17,50 0,00 37,50 47,50 46,67 28,84 

Emissões CO2 1,88 1,17 -0,26 -4,05 -1,74 -0,90 

Potência ao Veio -3,04 0,00 -4,51 -11,72 1,35 -3,78 

Eficiência do Ciclo -6,47 -2,95 -5,99 -9,57 1,35 -4,20 

Razão Ar/Combustível -1,92 -1,96 -0,06 2,15 1,02 -0,14 

Excesso de Ar -2,48 -2,52 -0,64 1,56 0,44 -0,71 
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Tabela 0.17 - Desvios de GN20H Relativamente ao GN5H. 

Desvios de GN20H Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 1,31 2,81 0,48 1,28 1,91 1,55 

Caudal de combustível 2,81 0,86 -5,00 -4,79 -5,66 -2,91 

Temperatura do Gás -23,65 -13,78 -18,64 -16,52 -15,20 -17,58 

Pressão Injeção 3,02 3,37 2,04 2,76 2,85 2,79 

Temperatura de Entrada no Compressor -7,29 -8,35 -5,78 -5,10 -7,57 -6,82 

Temperatura de Saída no Compressor -4,20 -2,18 -0,91 -0,76 -1,01 -1,63 

Perda de Carga Câmara de Combustão -35,80 -15,14 -11,96 -12,64 -6,62 -14,66 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,44 -1,27 -0,89 -1,31 -2,30 -1,08 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 3,30 0,00 2,76 0,00 1,18 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,57 -0,67 -0,93 -1,25 -1,43 -0,97 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,32 0,32 0,53 0,52 -0,29 0,27 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -1,65 0,56 -0,64 -0,64 -1,85 -0,86 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,06 -0,39 0,15 -0,05 0,00 -0,04 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -23,71 -12,09 -9,75 -2,65 -0,53 -5,06 

Concentração de Oxigénio 0,39 1,28 1,72 2,05 2,67 1,62 

Concentração de NOx 50,00 12,00 40,00 40,00 26,67 32,56 

Emissões CO2 0,26 -1,60 -7,22 -7,03 -7,90 -5,21 

Potência ao Veio -23,71 -12,09 -9,75 -2,65 -0,53 -5,06 

Eficiência do Ciclo -27,99 -15,43 -7,81 -0,79 2,32 -4,79 

Razão Ar/Combustível -1,46 1,93 5,77 6,38 8,02 4,18 

Excesso de Ar -3,69 -0,37 3,38 3,97 5,58 1,83 
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Tabela 0.18 - Desvios de Propano Relativamente ao GN10. 

Desvios de Propano Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -1,30 0,56 -1,12 0,87 0,00 -0,13 

Caudal de combustível 12,86 8,56 6,22 7,91 2,23 7,05 

Temperatura do Gás -5,47 -3,22 -3,60 -3,91 -9,49 -5,24 

Pressão Injeção -8,37 -8,32 -9,12 -9,62 -12,31 -9,74 

Temperatura de Entrada no Compressor 0,07 0,43 0,04 -0,75 -0,08 -0,06 

Temperatura de Saída no Compressor -0,03 1,14 -1,14 -0,38 -0,66 -0,28 

Perda de Carga Câmara de Combustão -7,19 -1,98 -8,22 -4,88 -8,95 -6,44 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,84 -1,18 -0,38 -0,12 -0,32 -0,57 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,23 -0,29 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,12 -0,06 -0,25 -0,50 0,19 -0,15 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,16 0,02 0,10 0,39 0,05 0,08 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 0,61 0,93 0,55 1,66 2,66 1,29 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,72 -0,35 0,23 0,39 -0,30 -0,12 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -36,21 -21,44 -10,05 2,58 -0,66 -5,35 

Concentração de Oxigénio 0,45 1,21 0,51 0,48 1,36 0,80 

Concentração de NOx 2,13 0,00 -7,27 -13,56 -15,15 -7,58 

Emissões CO2 23,13 18,65 16,25 18,13 12,00 17,12 

Potência ao Veio -36,21 -21,44 -10,05 2,58 -0,66 -5,35 

Eficiência do Ciclo -42,43 -26,30 -13,75 -3,19 -1,04 -9,98 

Razão Ar/Combustível -12,55 -7,37 -6,90 -6,53 -2,19 -7,03 

Excesso de Ar -3,69 2,01 2,52 2,94 7,72 2,39 
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Tabela 0.19 - Desvios de GN Relativamente ao GN10H. 

Desvios de GN Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -1,30 1,69 -0,48 0,43 -0,38 0,00 

Caudal de combustível 0,20 1,66 1,17 2,11 2,54 1,65 

Temperatura do Gás -2,88 -1,56 -2,08 -1,75 -8,04 -3,38 

Pressão Injeção 0,00 0,55 0,51 0,46 -0,61 0,15 

Temperatura de Entrada no Compressor 1,83 1,29 0,38 2,38 1,37 1,45 

Temperatura de Saída no Compressor 1,79 0,49 -0,95 0,00 -0,11 0,14 

Perda de Carga Câmara de Combustão 2,16 2,16 -9,30 2,85 -9,53 -3,12 

Temperatura de Entrada na Turbina -1,75 -1,52 -0,82 -0,50 -1,03 -1,12 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 -5,84 0,00 -1,23 -1,47 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,66 -0,67 -0,84 -0,66 0,00 -0,56 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,18 0,09 0,09 0,30 0,15 0,09 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 2,07 0,93 0,09 1,38 2,39 1,37 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,31 0,00 0,25 0,18 0,02 0,04 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -18,81 -8,22 -4,24 3,25 -1,33 -2,17 

Concentração de Oxigénio 0,58 0,64 0,19 -0,25 0,71 0,37 

Concentração de NOx 8,51 4,00 -1,82 -6,78 -7,58 -1,44 

Emissões CO2 1,41 2,96 2,45 3,47 3,67 2,90 

Potência ao Veio -18,81 -8,22 -4,24 3,25 -1,33 -2,17 

Eficiência do Ciclo -13,39 -3,49 1,18 8,10 2,86 2,09 

Razão Ar/Combustível -1,50 0,02 -1,63 -1,64 -2,85 -1,53 

Excesso de Ar -0,35 1,18 -0,49 -0,50 -1,72 -0,38 
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Tabela 0.20 - Desvios de GN5HN Relativamente ao GN10H. 

Desvios de GN5HN Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -0,65 0,00 -0,48 1,30 0,00 0,10 

Caudal de combustível -2,56 -1,96 -0,54 3,48 1,02 0,15 

Temperatura do Gás 8,92 0,00 7,76 6,21 -1,49 4,14 

Pressão Injeção -1,20 -1,11 -0,51 -0,46 -1,01 -0,84 

Temperatura de Entrada no Compressor 0,52 0,00 -1,14 -1,51 0,25 -0,38 

Temperatura de Saída no Compressor 1,48 0,00 -1,33 -0,96 -0,48 -0,38 

Perda de Carga Câmara de Combustão 16,55 0,00 -2,79 6,10 4,68 4,24 

Temperatura de Entrada na Turbina -1,43 0,00 -0,38 -0,25 0,30 -0,35 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,23 -0,29 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,16 0,00 -0,17 -0,25 1,53 0,26 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,05 0,00 -0,04 0,04 0,27 0,05 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 2,92 0,00 0,74 1,57 4,04 1,86 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,31 0,00 0,15 0,36 -0,27 0,00 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 3,13 0,00 4,72 13,27 -1,33 3,93 

Concentração de Oxigénio 0,52 0,00 -0,51 -0,70 -0,52 -0,24 

Concentração de NOx -14,89 0,00 -27,27 -32,20 -31,82 -22,38 

Emissões CO2 -1,84 -1,16 0,26 4,23 1,77 0,91 

Potência ao Veio 3,13 0,00 4,72 13,27 -1,33 3,93 

Eficiência do Ciclo 6,92 3,04 6,37 10,58 -1,33 4,38 

Razão Ar/Combustível 1,96 2,00 0,06 -2,11 -1,01 0,14 

Excesso de Ar 2,55 2,59 0,64 -1,54 -0,43 0,72 
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Tabela 0.21 - Desvios de GN20H Relativamente ao GN10H. 

Desvios de GN20H Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar 0,65 2,81 0,00 2,60 1,91 1,64 

Caudal de combustível 0,18 -1,11 -5,52 -1,48 -4,70 -2,76 

Temperatura do Gás -16,83 -13,78 -12,33 -11,34 -16,46 -14,17 

Pressão Injeção 1,79 2,22 1,52 2,29 1,82 1,93 

Temperatura de Entrada no Compressor -6,81 -8,35 -6,86 -6,52 -7,34 -7,18 

Temperatura de Saída no Compressor -2,78 -2,18 -2,23 -1,72 -1,49 -2,00 

Perda de Carga Câmara de Combustão -25,18 -15,14 -14,42 -7,32 -2,25 -11,04 

Temperatura de Entrada na Turbina -1,00 -1,27 -1,27 -1,56 -2,00 -1,42 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 3,30 0,00 2,76 -1,23 0,88 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,41 -0,67 -1,10 -1,49 0,08 -0,71 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência 0,28 0,32 0,49 0,56 -0,02 0,32 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 1,22 0,56 0,09 0,92 2,11 0,98 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,25 -0,39 0,30 0,32 -0,27 -0,04 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -21,32 -12,09 -5,49 10,27 -1,85 -1,33 

Concentração de Oxigénio 0,91 1,28 1,21 1,33 2,14 1,37 

Concentração de NOx 27,66 12,00 1,82 -5,08 -13,64 2,89 

Emissões CO2 -1,59 -2,74 -6,98 -3,10 -6,27 -4,35 

Potência ao Veio -21,32 -12,09 -5,49 10,27 -1,85 -1,33 

Eficiência do Ciclo -23,01 -12,86 -1,94 9,71 0,96 -0,61 

Razão Ar/Combustível 0,47 3,97 5,84 4,13 6,94 4,33 

Excesso de Ar -1,24 2,21 4,05 2,37 5,12 2,56 
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Tabela 0.22 - Desvios de Propano Relativamente ao GN20H. 

Desvios de Propano Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -1,94 -2,19 -1,12 -1,69 -1,87 -1,74 

Caudal de combustível 12,66 9,79 12,42 9,53 7,28 10,09 

Temperatura do Gás 13,67 12,25 9,95 8,37 8,35 10,40 

Pressão Injeção -9,98 -10,31 -10,48 -11,64 -13,87 -11,45 

Temperatura de Entrada no Compressor 7,37 9,58 7,41 6,17 7,83 7,66 

Temperatura de Saída no Compressor 2,83 3,40 1,12 1,36 0,85 1,76 

Perda de Carga Câmara de Combustão 24,04 15,50 7,25 2,63 -6,86 5,17 

Temperatura de Entrada na Turbina 0,16 0,09 0,90 1,46 1,72 0,87 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 -3,20 0,00 -2,68 0,00 -1,17 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,29 0,62 0,85 1,01 0,11 0,57 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,44 -0,30 -0,38 -0,17 0,07 -0,24 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -0,60 0,37 0,46 0,73 0,54 0,30 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,47 0,04 -0,07 0,07 -0,03 -0,07 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida -18,92 -10,64 -4,82 -6,97 1,21 -4,08 

Concentração de Oxigénio -0,45 -0,06 -0,69 -0,85 -0,76 -0,56 

Concentração de NOx -20,00 -10,71 -8,93 -8,93 -1,75 -10,18 

Emissões CO2 25,12 21,99 24,97 21,91 19,49 22,44 

Potência ao Veio -18,92 -10,64 -4,82 -6,97 1,21 -4,08 

Eficiência do Ciclo -25,23 -15,43 -12,04 -11,75 -1,97 -9,42 

Razão Ar/Combustível -12,95 -10,90 -12,04 -10,24 -8,53 -10,88 

Excesso de Ar -2,49 -0,19 -1,47 0,55 2,47 -0,17 
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Tabela 0.23 - Desvios de GN Relativamente ao GN20H. 

Desvios de GN Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -1,94 -1,09 -0,48 -2,11 -2,25 -1,62 

Caudal de combustível 0,02 2,81 7,08 3,64 7,60 4,54 

Temperatura do Gás 16,78 14,17 11,69 10,81 10,07 12,57 

Pressão Injeção -1,76 -1,63 -1,00 -1,79 -2,38 -1,75 

Temperatura de Entrada no Compressor 9,27 10,52 7,78 9,53 9,40 9,29 

Temperatura de Saída no Compressor 4,70 2,73 1,31 1,75 1,40 2,19 

Perda de Carga Câmara de Combustão 36,54 20,38 5,98 10,96 -7,45 8,90 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,76 -0,26 0,45 1,08 0,99 0,30 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 -3,20 -5,84 -2,68 0,00 -2,34 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência -0,25 0,00 0,26 0,84 -0,08 0,15 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,46 -0,23 -0,40 -0,26 0,17 -0,23 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 0,84 0,37 0,00 0,46 0,27 0,39 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,06 0,39 -0,05 -0,14 0,29 0,09 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 3,19 4,41 1,32 -6,36 0,53 -0,86 

Concentração de Oxigénio -0,32 -0,63 -1,00 -1,57 -1,40 -0,99 

Concentração de NOx -15,00 -7,14 -3,57 -1,79 7,02 -4,21 

Emissões CO2 3,05 5,86 10,13 6,79 10,61 7,58 

Potência ao Veio 3,19 4,41 1,32 -6,36 0,53 -0,86 

Eficiência do Ciclo 12,50 10,74 3,19 -1,46 1,88 2,72 

Razão Ar/Combustível -1,96 -3,80 -7,06 -5,54 -9,15 -5,61 

Excesso de Ar 0,89 -1,00 -4,36 -2,80 -6,51 -2,87 
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Tabela 0.24 - Desvios de GN5HN Relativamente ao GN20H. 

Desvios de GN5HN Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -1,29 -2,73 -0,48 -1,27 -1,87 -1,52 

Caudal de combustível -2,73 -0,86 5,27 5,03 6,00 3,00 

Temperatura do Gás 30,97 15,98 22,91 19,79 17,93 21,33 

Pressão Injeção -2,94 -3,26 -2,00 -2,69 -2,77 -2,72 

Temperatura de Entrada no Compressor 7,87 9,12 6,14 5,37 8,19 7,32 

Temperatura de Saída no Compressor 4,39 2,23 0,92 0,77 1,02 1,66 

Perda de Carga Câmara de Combustão 55,77 17,83 13,59 14,47 7,09 17,17 

Temperatura de Entrada na Turbina -0,44 1,29 0,90 1,33 2,36 1,09 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 -3,20 0,00 -2,68 0,00 -1,17 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,58 0,68 0,94 1,26 1,45 0,98 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,32 -0,32 -0,53 -0,51 0,29 -0,27 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência 1,67 -0,56 0,65 0,64 1,89 0,86 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases -0,06 0,39 -0,15 0,05 0,00 0,04 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 31,08 13,75 10,80 2,72 0,53 5,32 

Concentração de Oxigénio -0,39 -1,26 -1,69 -2,01 -2,60 -1,59 

Concentração de NOx -33,33 -10,71 -28,57 -28,57 -21,05 -24,56 

Emissões CO2 -0,26 1,63 7,78 7,56 8,58 5,50 

Potência ao Veio 31,08 13,75 10,80 2,72 0,53 5,32 

Eficiência do Ciclo 38,88 18,24 8,47 0,79 -2,26 5,03 

Razão Ar/Combustível 1,48 -1,89 -5,46 -5,99 -7,43 -4,01 

Excesso de Ar 3,83 0,38 -3,27 -3,82 -5,29 -1,80 
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Tabela 0.25 - Desvios de GN10H Relativamente ao GN20H. 

Desvios de GN10H Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Pressão Ambiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caudal de Ar -0,65 -2,73 0,00 -2,53 -1,87 -1,62 

Caudal de combustível -0,18 1,13 5,84 1,50 4,93 2,84 

Temperatura do Gás 20,24 15,98 14,06 12,79 19,70 16,51 

Pressão Injeção -1,76 -2,17 -1,50 -2,24 -1,78 -1,89 

Temperatura de Entrada no Compressor 7,30 9,12 7,37 6,98 7,92 7,73 

Temperatura de Saída no Compressor 2,86 2,23 2,28 1,75 1,51 2,04 

Perda de Carga Câmara de Combustão 33,65 17,83 16,85 7,89 2,30 12,41 

Temperatura de Entrada na Turbina 1,01 1,29 1,28 1,58 2,05 1,44 

Pressão de Entrada na Turbina 0,00 -3,20 0,00 -2,68 1,24 -0,88 

Temperatura de Entrada na Turbina de Potência 0,41 0,68 1,11 1,51 -0,08 0,72 

Pressão de Entrada na Turbina de Potência -0,28 -0,32 -0,48 -0,56 0,02 -0,32 

Temperatura de Saída na Turbina de Potência -1,21 -0,56 -0,09 -0,91 -2,07 -0,97 

Velocidade de Rotação Gerador de Gases 0,25 0,39 -0,30 -0,32 0,27 0,04 

Velocidade de Rotação da Turbina de Potência 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Potência Produzida 27,09 13,75 5,80 -9,31 1,88 1,34 

Concentração de Oxigénio -0,90 -1,26 -1,19 -1,32 -2,09 -1,35 

Concentração de NOx -21,67 -10,71 -1,79 5,36 15,79 -2,81 

Emissões CO2 1,61 2,82 7,50 3,20 6,69 4,55 

Potência ao Veio 27,09 13,75 5,80 -9,31 1,88 1,34 

Eficiência do Ciclo 29,89 14,75 1,98 -8,85 -0,95 0,62 

Razão Ar/Combustível -0,47 -3,82 -5,52 -3,97 -6,49 -4,15 

Excesso de Ar 1,25 -2,16 -3,89 -2,31 -4,87 -2,49 
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Apêndice III – Desvios Custos 

Tabela 0.26 - Desvios de GN5H Relativamente ao GN. 

Desvios de GN5H Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento -1,25 -2,07 -0,17 2,91 0,04 0,05 

Custo Operacional Hidrogénio Azul -0,56 -1,38 0,53 3,64 0,74 0,76 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

1,67 0,83 2,78 5,96 3,00 3,01 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

4,04 3,17 5,18 8,43 5,40 5,41 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

2,48 1,63 3,60 6,80 3,82 3,83 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

10,03 9,11 11,23 14,67 11,46 11,48 

 

Tabela 0.27 - Desvios de GN10HN Relativamente ao GN. 

Desvios de GN10HN Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento 3,03 1,55 2,05 1,11 0,68 1,57 

Custo Operacional Hidrogénio Azul 4,53 3,03 3,53 2,58 2,15 3,04 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

9,33 7,76 8,28 7,29 6,83 7,77 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

14,42 12,77 13,32 12,29 11,81 12,79 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

11,06 9,47 10,00 8,99 8,53 9,48 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

27,30 25,47 26,08 24,93 24,40 25,49 

 

Tabela 0.28 - Desvios de GN20H Relativamente ao GN. 

Desvios de GN20H Relativamente ao GN (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento 7,15 4,24 0,09 3,41 -0,40 2,52 

Custo Operacional Hidrogénio Azul 10,47 7,47 3,18 6,62 2,69 5,69 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

21,08 17,80 13,10 16,86 12,56 15,85 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

32,36 28,77 23,64 27,75 23,04 26,64 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

24,93 21,54 16,70 20,58 16,13 19,53 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

60,89 56,53 50,29 55,28 49,56 53,94 
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Tabela 0.29 - Desvios de GN Relativamente ao GN5H. 

Desvios de GN Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento 1,27 2,12 0,17 -2,83 -0,04 -0,05 

Custo Operacional Hidrogénio Azul 0,56 1,40 -0,53 -3,51 -0,74 -0,75 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

-1,65 -0,82 -2,71 -5,62 -2,91 -2,93 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

-3,88 -3,08 -4,92 -7,77 -5,12 -5,13 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

-2,42 -1,60 -3,47 -6,37 -3,68 -3,69 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

-9,11 -8,35 -10,10 -12,79 -10,28 -10,30 

 

Tabela 0.30 - Desvios de GN10HN Relativamente ao GN5H. 

Desvios de GN10HN Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento 4,34 3,70 2,23 -1,75 0,65 1,52 

Custo Operacional Hidrogénio Azul 5,12 4,48 2,99 -1,02 1,40 2,27 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

7,53 6,87 5,35 1,25 3,72 4,62 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

9,97 9,30 7,75 3,56 6,08 7,00 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

8,37 7,71 6,18 2,05 4,54 5,44 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

15,70 14,99 13,35 8,95 11,60 12,56 

 

Tabela 0.31 - Desvios de GN20H Relativamente ao GN5H. 

Desvios de GN20H Relativamente ao GN5H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento 8,51 6,45 0,26 0,49 -0,43 2,47 

Custo Operacional Hidrogénio Azul 11,08 8,98 2,64 2,87 1,93 4,90 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

19,09 16,83 10,04 10,29 9,28 12,46 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

27,22 24,81 17,55 17,82 16,74 20,14 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

21,91 19,60 12,64 12,90 11,86 15,12 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

46,23 43,46 35,11 35,42 34,18 38,09 
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Tabela 0.32 - Desvios de GN Relativamente ao GN10H. 

Desvios de GN Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento -2,94 -1,53 -2,01 -1,10 -0,68 -1,54 

Custo Operacional Hidrogénio Azul -4,34 -2,94 -3,41 -2,52 -2,10 -2,95 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

-8,53 -7,20 -7,65 -6,79 -6,40 -7,21 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

-12,60 -11,33 -11,76 -10,94 -10,56 -11,34 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

-9,96 -8,65 -9,09 -8,25 -7,86 -8,66 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

-21,44 -20,30 -20,69 -19,95 -19,61 -20,31 

 

Tabela 0.33 - Desvios de GN5HN Relativamente ao GN10H. 

Desvios de GN5HN Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento -4,16 -3,57 -2,18 1,78 -0,64 -1,49 

Custo Operacional Hidrogénio Azul -4,87 -4,28 -2,90 1,03 -1,38 -2,22 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

-7,00 -6,43 -5,08 -1,24 -3,59 -4,41 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

-9,07 -8,51 -7,19 -3,44 -5,73 -6,54 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

-7,73 -7,16 -5,82 -2,01 -4,34 -5,16 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

-13,57 -13,04 -11,78 -8,21 -10,40 -11,16 

 

Tabela 0.34 - Desvios de GN20H Relativamente ao GN10H. 

Desvios de GN20H Relativamente ao GN10H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento 3,99 2,65 -1,92 2,27 -1,07 0,94 

Custo Operacional Hidrogénio Azul 5,68 4,31 -0,34 3,93 0,53 2,57 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

10,75 9,32 4,45 8,92 5,36 7,50 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

15,68 14,19 9,10 13,77 10,05 12,28 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

12,49 11,03 6,09 10,63 7,00 9,18 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

26,39 24,75 19,20 24,30 20,23 22,67 
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Tabela 0.35 - Desvios de GN Relativamente ao GN20H. 

Desvios de GN Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento -6,67 -4,07 -0,09 -3,30 0,40 -2,46 

Custo Operacional Hidrogénio Azul -9,47 -6,95 -3,09 -6,20 -2,62 -5,39 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

-17,41 -15,11 -11,58 -14,43 -11,15 -13,68 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

-24,45 -22,34 -19,12 -21,72 -18,73 -21,04 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

-19,96 -17,73 -14,31 -17,06 -13,89 -16,34 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

-37,85 -36,11 -33,46 -35,60 -33,14 -35,04 

 

Tabela 0.36 - Desvios de GN5HN Relativamente ao GN20H. 

Desvios de GN5HN Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento -7,84 -6,06 -0,26 -0,48 0,44 -2,41 

Custo Operacional Hidrogénio Azul -9,98 -8,24 -2,57 -2,79 -1,89 -4,67 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

-16,03 -14,41 -9,12 -9,33 -8,49 -11,08 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

-21,40 -19,88 -14,93 -15,12 -14,34 -16,76 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

-17,97 -16,39 -11,22 -11,42 -10,60 -13,13 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

-31,61 -30,29 -25,99 -26,16 -25,47 -27,58 

 

Tabela 0.37 - Desvios de GN10H Relativamente ao GN20H. 

Desvios de GN10H Relativamente ao GN20H (%) 

Ensaios 80000 90000 100000 110000 120000 Média 

Custo Operacional Hidrogénio Cinzento -3,84 -2,58 1,96 -2,22 1,09 -0,93 

Custo Operacional Hidrogénio Azul -5,37 -4,13 0,34 -3,78 -0,52 -2,51 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
SPPE 

-9,71 -8,53 -4,26 -8,19 -5,08 -6,98 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
SPPE 

-13,56 -12,42 -8,34 -12,10 -9,13 -10,94 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Mínimo 
EHO 

-11,10 -9,94 -5,74 -9,61 -6,55 -8,41 

Custo Operacional Hidrogénio Verde - Máximo 
EHO 

-20,88 -19,84 -16,11 -19,55 -16,83 -18,48 
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ANEXOS
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Anexo I - Manual da Bancada Experimental
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Anexo II – Constituição das Misturas Gasosa 
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Anexo III – Redutor de pressão
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Anexo IV - Rotâmetro
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Anexo V – Detetor de Hidrogénio
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Notas 

 
1 Está para além dos objetivos desta revisão a abordagem do ciclo a gás fechado. A sua utilização é 
pouco comum e não existem à data quaisquer centrais a operar com este ciclo [5]. 

2 O termo T3/T1 é comumente representado por t [5]. 
 
3 Entenda-se por “simples” a identificação de um ciclo a gás sem equipamentos que permitam 
reaquecimento, pré-aquecimento ou arrefecimento intermédio. 

4 Em alternativa a twin-shaft, também é comumente utilizada a designação split-shaft. 

5 A temperaturas suficientemente elevadas (superiores a 1500 K) torna-se pertinente estudar o efeito 
da dissociação, e uma vez que este fenómeno é fortemente influenciado pela variação de pressão, o 
calor específico passa não só a ser função da temperatura, mas também da pressão. 

6 Apesar de não reagir diretamente com o combustível o azoto poderá sofrer alterações devido às 
temperaturas elevadas formando óxidos de azoto. 

7 Nm3 - Metro cúbico normal, unidade de medida que indica o valor que uma matéria sólida, líquida ou 
gasosa de massa constante ocupa num determinado espaço em condições padrões. 
 
8 Os investimentos estrangeiros podem tomar vertentes que não se enquadram na divisão clássica 
“direto/indireto”, como é o caso das joint ventures, contratos de licenciamento, etc. Para mais detalhes, 
remete-se o leitor para [29]. 

9 DLE – Dry Low Emission, é uma tecnologia utilizada em turbinas a gás que permite uma combustão 
a temperatura inferior reduzindo a produção de NOx. 


