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Fundamentos Teoricos

21

Termodinamica de Microturbinas

A operagao basica de uma microturbina a gas é similar a do ciclo de
poténcia a vapor, porém o fluido de trabalho utilizado é o ar. O ar atmosférico é
aspirado, comprimido no compressor € encaminhado, a alta pressao, para uma
camara de combustao. Neste componente o ar € misturado com o combustivel
pulverizado e é provocada a ignigdo. Deste modo obtém-se um gas a alta
pressao e temperatura que é enviado a uma turbina onde ocorre a expansao dos

gases até a presséo de exaustéao.

211

O Ciclo Ideal da Microturbina a Gas

O ciclo Brayton € o ciclo ideal para microturbina a gas. O compressor e a

turbina no ciclo ideal sdo adiabaticos e reversiveis, conforme a figura abaixo:

Combustivel
l Ta 3
2 Camara de 3

Combustao 2

4

1
4 1
) >
Compressor Turbina s

Figura 5: Ciclo Brayton Simples

Para sua analise, aplica-se a equacao da energia (1% Lei da

Termodinamica), para cada uma das transformacodes integrantes do processo, e
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utilizando a definicdo de eficiéncia térmica (7, ), através da seguinte equagdo em

funcado da temperatura absoluta:
T
_ 1
n =1-— (1)
T2
Pode-se notar, através da figura 5, que os processos de transferéncia de
calor nao sao isotérmicos reversiveis, o que nos mostra que a eficiéncia térmica
do ciclo Brayton € menor do que a eficiéncia térmica do ciclo de Carnot, tomando

como referéncia.

21.2

Microturbina a Gas Operando em Ciclo Aberto

A microturbina a gas opera na maioria dos casos, segundo um ciclo
aberto porque o fluido de trabalho ndo passa por um ciclo termodinamico
completo. Entretanto, para analisar as microturbinas, € vantajoso conhecer ciclos
fechados que se aproximam muito dos ciclos abertos. Um destes ciclos fechados
€ denominado ciclo-padrao a ar e € baseado nas seguintes hipbteses:

- O fluido de trabalho ¢ uma massa fixa de ar e este ar pode ser sempre
modelado como um gas perfeito. Assim, ndo ha processo de alimentacao
nem o de descarga.

- O processo de combustao é substituido por um processo de transferéncia de
calor de uma fonte externa.

- O ciclo é completado pela transferéncia de calor ao meio envolvente (em
contraste com o processo de exaustao e admissdo numa turbina real).

- Todos os processos sao internamente reversiveis.

- Usualmente ¢é feita a hipotese adicional de que o ar apresenta calor

especifico constante.

O principal mérito do ciclo-padrao a ar consiste em nos permitir examinar
qualitativamente a influéncia de varias variaveis no desempenho do ciclo. Os
resultados obtidos no ciclo-padrao a ar, tais como o rendimento e a pressao
média efetiva diferirdo consideravelmente daqueles relativos a microturbina real.
A énfase, portanto, na nossa consideragdo do ciclo-padrao a ar esta

principalmente na analise dos aspectos qualitativos.
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Através de uma analise termodindmica, é possivel determinar o estado
termodindmico do ar ou dos gases de combustdo em cada ponto do ciclo, como

se pode visualizar na figura abaixo.

2 Camara de 3

Combustéo 1

Figura 6: Estado termodinamico do ar e dos gases de combustdo em cada ponto do ciclo

aberto da microturbina a gas

>
s

Figura 7: Diagrama temperatura-entropia do ciclo aberto

Portanto, através da analise do grafico da figura 7, podem-se apresentar
0s seguintes processos para o ciclo aberto:
1-2 : Compressao adiabatica irreversivel do ar atmosférico: Compressor;
2-3 : Adicao de calor pela queima de combustivel: Cdmara de Combustao: a
partir do ponto 3 o fluido de trabalho passa a ser uma mistura de gases
constituida pelos produtos da combustao;

3-4 . Expansao adiabatica irreversivel dos gases: Turbina
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213

O Ciclo da Microturbina a Gas com Regenerador

O rendimento do ciclo da microturbina a gas pode ser melhorado pela
introducdo de um regenerador, pois neste caso, os gases de exaustdo sao
usados para aquecer o ar comprimido de entrada na camara de combustao,
reduzindo assim, a quantidade de combustivel que é requerida para alcancar a
temperatura especificada. O esquematico abaixo mostra o diagrama

temperatura-entropia para definicdo da eficiéncia do regenerador.

Figura 8: Diagrama temperatura-entropia para a definicdo de eficiéncia do regenerador

A anadlise termodindmica, em consideracoes das 12 e 22 Leis da
Termodinamica, permite escrever as equacdes da eficiéncia do processo de
regeneracdo em fungdo das entalpias ou alternativamente das temperaturas de

entrada e saida do fluido de trabalho.
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2.2

Expressao das Incertezas de Medigao

Para estimar adequadamente a corregao e as incertezas envolvidas em
uma operacdo de medicdo é necessario caracterizar perfeitamente o processo
de medigdo. Devem ser considerados, além do préprio sistema de medi¢do e
seus eventuais acessorios, os procedimentos segundo o qual as medicdes sao
efetuadas e os dados tratados; a definicdo do mensurando; os principios de
medi¢do envolvidos; a acdo das grandezas de influéncia sobre o sistema de
medicdo ou sobre o mensurando e a acao do operador, para citar os mais
importantes. Cada um desses elementos acrescenta um componente de
incerteza associado ao resultado da medicdo que devem ser convenientemente
considerados e combinados para que se obtenha uma estimativa realista da
incerteza associada ao processo de medigao.

A avaliagdo das incertezas das diversas variaveis de medicdo dos
instrumentos constantes da bancada de teste e as respectivas propagacgdes
dessas incertezas exige conceitos teoricos especificos.

Este capitulo apresenta uma metodologia fundamentada no “Guia Para
Expressao da Incerteza de Medigcao” [ISO-GUM, 1998], com base no qual sado
estimadas e combinadas as contribuigdes sistematicas e aleatdrias de cada
fonte de incerteza.

Na pratica, a incerteza no resultado pode aumentar em funcao dos varios
componentes que lhe sao associados. Dentre alguns fatores, destacam-se:
definicdo incompleta, amostragem, condicbes ambientais, incerteza de pesos e
equipamentos volumétricos, valores de referéncia, aproximacdes e hipoteses

incorporadas no procedimento e método de medigao.

2.21

Componentes da Incerteza

Segundo o “ISO GUM”, na estimativa da incerteza total é necessario
tratar separadamente cada fonte de incerteza para se saber a sua contribuicio.
Cada uma das contribuicdes separadas de incerteza é referida como um
Componente de Incerteza. Quando expressa como um desvio padrdo, um

componente da incerteza é conhecido como incerteza padrado, u; para isto,
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divide-se o valor de cada contribuicdo de incerteza pelo seu respectivo divisor,
correspondente a distribuicdo de probabilidade estatistica atribuida. Os divisores

para as principais distribuicdes se encontram listados na tabela abaixo.

Tabela 2: Divisores para distribuicao de probabilidade (nivel de 95,45 % de confianga)

Distribuicao Divisor
Normal (Certificado de calibragao) 2
Retangular \/g
Triangular J6

Se existe correlagao entre alguns componentes, entdo devemos calcular
a covariancia. No entanto, freqlientemente é possivel avaliar o efeito combinado
de varios componentes. Para o resultado de uma medicdo, a incerteza total,
incerteza padrao combinada, u;, € uma estimativa do desvio padrdo combinado
igual a raiz quadrada positiva da variancia total obtida pela combinag¢ao de todos
os componentes de incerteza, avaliados, usando a lei da propagacédo de
incerteza.

Para muitos propédsitos, uma incerteza expandida, U, poderia ser usada.
A incerteza expandida provém do intervalo dentro do qual o valor do
mensurando acredita-se estar com um nivel particular de confianga. A incerteza
expandida é obtida, pela multiplicacdo da incerteza padrao combinada por um
fator de abrangéncia k. A escolha do fator de abrangéncia é baseada no nivel de

confianga desejado. Para um nivel de aproximadamente 95,45 %, k é 2.

Tabela 3: Nivel de confianga e fator de abrangéncia

Nivel de Confianga | Fator de Abrangéncia (k)
68,27 1,000
90,00 1,645
95,00 1,960
95,45 2,000
99,00 2,576
99,73 3,000
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2.2.2

Incertezas tipo A e tipo B

A classificacdo dos tipos de incerteza A e B deve-se a necessidade de
indicar dois diferentes caminhos para avaliagdo das incertezas, sendo que
ambos sao baseados em distribuicbes de probabilidade e as incertezas

resultantes sdo quantificadas através do desvio padrao.

2.2.21

Avaliacao da Incerteza tipo A

Método de avaliacdo da incerteza pela analise estatistica de série de
observagdes. Em metrologia, pode-se afirmar que, a melhor estimativa de uma
grandeza que varia aleatoriamente, € a média aritmética das n medidas
efetuadas e calculada por:

2%

n

(4)

X =

Os valores x; diferem entre si por causa de efeitos aleatérios que ocorrem
durante as medicdes.

A variancia estimada s?(x) ou o desvio padrio estimado s(x;)
caracterizam a variabilidade dos valores medidos x;, isto é, a dispersdo dos
mesmos em torno do valor médio. A expressao da variancia é dada por:

Z(xi _;)2

n—1

Sz(xi): )

A melhor estimativa da variancia da média 02(;), da grandeza a medir,
€ a variancia experimental da média cuja expressao é:
2
- s (x
$( =) ©
n
O desvio padrao experimental da média serve para qualificar quanto o

valor médio x representa a grandeza a ser medida X. Esta estimativa é tanto

melhor quanto maior for o niumero de repeticdes efetuadas na medicao.
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2.2.2.2

Avaliacao da Incerteza tipo B

Método de avaliacdo da incerteza por outros meios que nao a analise
estatistica de série de observagdes. Incertezas deste tipo sdo determinadas a
partir de informacbes acessoérias e externas ao processo de medicdo. Estas
informagdes podem ser obtidas de resultados de medigbes similares anteriores,
experiéncia ou conhecimento do comportamento do instrumento, dados do
fabricante, dados fornecidos por certificados de calibragdo, referéncias de
manuais de instrucao, etc.

Na avaliagdo dos componentes deste tipo de incerteza é necessario
considerar e incluir pelo menos os originados pelas seguintes fontes:
a) a incerteza associada ao padrao de referéncia e qualquer instabilidade em
seu valor ou indicagao (padrao sujeito a "drift" ou com instabilidade temporal);
b) a incerteza associada ao equipamento de medida ou calibragdo, como por
exemplo, envelhecimento de conectores, etc., e qualquer instabilidade em seu
valor ou indicagao (equipamento sujeito a "drift");
C) a incerteza associada ao equipamento (mensurando) a ser medido ou
calibrado, por exemplo, o valor de uma divisdo, qualquer instabilidade durante a
calibracéo, etc;
d) a incerteza associada ao procedimento de calibragdo (medicao);
€) a incerteza associada ao efeito das condicbes ambiente em um ou mais dos

itens acima.

Notas: 1) Sempre que possivel os erros conhecidos (sistematicos) devem ser
corrigidos para minimizar a incerteza final.

2) Sempre deve ser feita uma analise criteriosa ao adicionar as incertezas
do Tipo B para que n&o haja repeticao, isto €, que se considere mais de uma vez
uma dada fonte de incerteza.

3) Outro ponto a ser considerado é o nivel de confianga que é associado

a uma dada incerteza que va participar na composicao da incerteza final.
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2.2.3

Incerteza Padrao (u)

Nos casos mais complexos, onde as caracteristicas de mais de uma fonte
de incerteza devem ser combinadas para estimar a incerteza expandida do
processo de medicio, é conveniente definir a denominada incerteza padrao:

A incerteza padrao de uma fonte de incerteza é definida como a faixa de
dispersao em torno do valor central equivalente a um desvio padrao.

A estimativa da incerteza padrdo associada a uma fonte de incerteza
pode ser efetuada através de procedimentos estatisticos ou por outros meios.

Ha varias situagdes onde o desvio padrao experimental associado a uma
fonte de incerteza pode ser estimado a partir de valores de observacbes
repetitivas do mensurando. A incerteza padrdo coincide entdo com o valor
estimado do desvio padrao.

Segundo o “ISO-GUM”, a nomenclatura adotada denomina os
procedimentos estatisticos como "tipo A". Para estimar o desvio padrao
experimental seja x uma variavel aleatéria. Sejam x; (Para i = 1, 2,... , n) n
valores independentemente obtidos para a variavel q. Sua média pode ser

estimada por:

_ 1<
x—;;xi (7)

O desvio padrao experimental da variavel x, representado por "s", é

estimado por:

(8)

Deve ser lembrado que para a estimativa de s(x), ser boa é necessario
envolver um numero suficientemente grande de observagdes independentes
(é recomendavel pelo menos n >10).

Quando é utilizado o valor médio das indicagbes, obtido a partir da média
de um conjunto de "n" indicagbes de x, o desvio padrdo experimental da média

de x é estimado por:

s(x) =20 ©

Jn
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A incerteza padrao a ser associada a esta variavel aleatéria depende do
procedimento de calculo utilizado. Se apenas um valor de g é considerado, a
incerteza padrao é dada por:

u(x) = s(x)

Se a média de "n" valores de x é considerada, a incerteza padrao deve

ser estimada por:

u(x) = s(x) = sx)

Jn

2.2.4

Incerteza Padrao Combinada (uc)

Para que a estimativa da incerteza padrdo combinada seja efetuada
convenientemente, algumas propriedades das variaveis aleatorias devem ser
consideradas. Se as varias fontes de incerteza agem como variaveis aleatdrias
independentes, a incerteza combinada n&o pode ser obtida pela simples soma
algébrica de cada incerteza padrao.

Duas variaveis aleatérias sido ditas estatisticamente independentes se
suas variacoes se comportam de forma totalmente desvinculadas, isto é, ndo ha
nenhuma relagcdo entre o crescimento de uma e o crescimento (ou
decrescimento) da outra. Do ponto de vista estatistico, estas variaveis sao ditas
ndo correlacionadas, e seu coeficiente de correlacdo é zero. E a situagdo mais
comumente presente entre as fontes de erro em medigdes diretas.

Duas variaveis aleatodrias sdo ditas estatisticamente dependentes se suas
variacbes se dao de forma vinculadas, isto €, ha uma relagdo nitidamente
definida entre o crescimento de uma e o crescimento da outra de forma
proporcional a primeira. Do ponto de vista estatistico, estas variaveis sao ditas
correlacionadas, e seu coeficiente de correlagdo € unitario e positivo (+1). Ha
ainda o caso em que o crescimento da primeira estad nitidamente atrelado ao
decrescimento proporcional da segunda. Neste caso estas variaveis sdo ainda
ditas correlacionadas, e seu coeficiente de correlacdo é também unitario, porém
negativo (-1). Duas variaveis aleatérias podem apresentar dependéncia
estatistica parcial, isto é, nem sdo totalmente dependentes nem totalmente
independentes. Nestes casos, o coeficiente de correlagdo entre estas variaveis

pode assumir qualquer valor ndo inteiro entre —1 e +1.
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O procedimento descrito a seguir € chamado de “Propagagdo da
Incerteza de Medicdo”, que na verdade pode ser interpretado como a
propagacao do desvio padrao de uma variavel w a partir do desvio padrao de
suas variaveis dependentes, x e y. Considerando w uma fungao das variaveis
estatisticamente independentes x e y, pode-se escrever:

u’=(cu,)’ +(cyuy)2 (10)

ow

r™
ow
ar

Onde uyx e u, sdo as incertezas padrdo, previamente estimadas das

(11)

C

c (12)

grandezas x e y e, Cx € Cy, S80 o0s coeficientes de sensibilidade.
Desta forma, pode-se estimar a incerteza de w pelo conhecimento
apenas das variaveis x e y e de suas incertezas, com apenas uma medicio.
Para modelos envolvendo somente soma e diferengca, exemplo:

w=Xx+y+..., aincerteza padrdo combinada u.(w) é dada por:

. W] =[u, OF +u. ] (13)

Para modelos envolvendo somente um produto ou quociente, exemplo:

W=X)... OU W= f, a incerteza padrdao combinada u.(w) é dada por:

{uc(w)}2 z{uc(x)}: u.(y) 2+ (14)
- . .

A estimativa da incerteza padrdo combinada para o caso geral onde as

grandezas de entrada se relacionam através de uma expressdo matematica
qualquer pode ser efetuada através da aplicagdo de uma expressao genérica.
Sua demonstracdo matematica é baseada na expressao em termos de série de
Taylor e ndo sera tratada neste texto. Seja, por exemplo, uma grandeza W
calculada em funcéo de diversas grandezas de entrada relacionadas por:

W = f(a,b,c,...)
A incerteza padrdao combinada da grandeza W pode ser estimada por:

[u, ] {‘Z—ZV.uc(a)} +[%—Vg.uc(b)} +[Z—V:.uc(c)} +... (15)
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2.2.5

Numero de Graus de Liberdade Efetivo

Quando as incertezas padrao de varias fontes de incertezas séao
consideradas para estimar a incerteza padrao combinada, o numero de graus de
liberdade resultante da incerteza combinada deve ser estimado a partir de
informagdes de cada fonte de incerteza. A melhor maneira de combinar os
diversos componentes de incerteza é através da tabulagdo das incertezas
padronizadas de cada tipo, utilizando o conceito de numero de graus de
liberdade efetivo para determinar o coeficiente de abrangéncia que corresponde

a uma confianga estatistica.
O "ISO-GUM" denomina por numero de graus de liberdade efetivos (v, )
o0 numero de graus de liberdade associado a incerteza padrdo combinada.

Recomenda a utilizacdo da equagdao de Welch-Satterthwaite para estimar o

numero de graus de liberdade efetivos:

4 4 4 4
u u u u
=14+ 24 +-2 (16)
Uy U U v,
onde:
Uc € a incerteza padrao combinada;
us, Uz, ... ,Up S80 as incertezas padrao de cada uma das "p" fontes de

incerteza;
U;,0,,...,U, $80 0s numeros de graus de liberdade de cada uma das "p"
fontes de incerteza;

v, € 0 numero de graus de liberdade efetivo associado a incerteza padrao

combinada.

2.2.6

Incerteza expandida (U)

A incerteza padrdo combinada corresponde ao desvio padréo resultante
da acdo combinada das varias fontes de incerteza consideradas. A incerteza

expandida é calculada multiplicando-se a incerteza padrao combinada pelo fator
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de abrangéncia k. Para sua determinagdo é necessario o conhecimento do
numero efetivo de graus de liberdade.

Em aplicagdes nas areas da engenharia € comum trabalhar com niveis
de confianca de 95%. Para atingir este nivel de confianca, a incerteza padrao
combinada que corresponde a um desvio padréo, deve ser multiplicada por um
coeficiente numérico, o coeficiente de Student. No "ISO-GUM", este coeficiente é
denominado de fator de abrangéncia, comumente representado pelo simbolo
“kgs” quando o nivel de confianga 95% ¢é usado.

A denominada incerteza expandida Ugse, corresponde a faixa de valores
que enquadra a incerteza com nivel de confianca de aproximadamente 95%. E
estimada por:

Usgsop = kosy, * 11, (17)
onde:
Uc € a incerteza padrao combinada;
kosy € o fator de abrangéncia para o nivel de confianga de 95%

Ugse, representa a incerteza expandida para o nivel de confianga 95%

Nota: Na pratica € comum representar a incerteza expandida pelo simbolo U e

subentendendo-se que o nivel de confianga é sempre 95%.

Tabela 4: Valores de t-student para diferentes niveis de confiabilidade

v=n, -1 Niveis de Confiabilidade
(Graus de Liberdade) 68,27 % 95,45 % 99,73 %
1 1,84 13,97 235,80
2 1,32 4,53 19,21
3 1,20 3,31 9,22
4 1,14 2,87 6,62
5 1,11 2,65 5,51
6 1,09 2,52 4,90
7 1,08 2,43 4,53
8 1,07 2,37 4,28
9 1,06 2,32 4,09
10 1,05 2,28 3,96
15 1,03 2,18 3,59
20 1,03 2,13 3,42
25 1,02 2,11 3,33
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Tabela 4: Valores de t-student para diferentes niveis de confiabilidade (continuagdo)

v=n, -1 Niveis de Confiabilidade
(Graus de Liberdade) 68,27 % 95,45 % 99,73 %
30 1,02 2,09 3,27
40 1,01 2,06 3,20
50 1,01 2,05 3,16
© 1,00 2,00 3,00

2.2.7

Roteiro de Calculo

1 - Estabelecer a expressdo matematica que melhor represente o processo de
medicao

y =f(Xq, Xoueeennnn. , Xn );

2- |dentificar a correcao a ser aplicada ao resultado da medicdo nas condicdes
da medigao;

3- Verificar a existéncia de erros sistematicos n&o corrigidos e a incerteza
associada a erros sistematicos corrigidos;

4-Verificar a existéncia de informagdes da fonte de erros obtidos em manuais ou
experiéncia anterior;

5- Calcular as incertezas do Tipo B presentes no processo de medicao;

6- Avaliar, a partir de conhecimentos anteriores, se as condigbes ambientes ou
dados de calculos introduzem algum erro sistematico ou incerteza adicional;

7- Se o componente aleatério da medigao for significativo, executar um numero
maior de medi¢ao e calcular o valor médio e o desvio padrao;

8- Combinar as incertezas;

9- Calcular o grau de liberdade efetivo;

10- Determinar o coeficiente de abrangéncia;

Nota: Toda vez que o grau de liberdade efetivo for > 50 pode-se adotar k = 2,0.
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2.3

Desenvolvimento Metodoldgico

Segundo a EPA [GHG-SRI-QAP-27, 2002], para desenvolver o estudo do
consumo de energia e dos indices de desempenho energético em microturbinas
a gas, apresenta-se a seguir o calculo dos pardmetros e a definicao das
variaveis deste equipamento, com seus erros maximos esperados, onde se
busca considerar o efeito de variagdes nas condigcbes ambientes (temperatura,
pressao e umidade relativa), em relacdo as condi¢oes de referéncia, tabela 1.

Parametros de desempenho de maior interesse incluem produgdo e
qualidade de energia elétrica, eficiéncia de conversdo de energia térmica para
elétrica, eficiéncia de recuperagdo, disponibilidade operacional, exigéncia de
manutencao e desempenho econémico. Os testes de aproximacgao tém enfoque
em avaliar esses parametros de desempenho de interesse significante para

futuros clientes do sistema de microturbina.

Tabela 5: Variaveis com seus valores esperados [GHG-SRI-QAP-27, 2002]

Variaveis Valor Incerteza (%)
Vazao de Combustivel 12,8 scfm 1,0
PCI 950 Btu/scf 0,2
Entrada de Calor (HI) 730.000 Btu/h 1,02
Produgéo de Energia 60 kW 1,5
Produgao de Energia 205.000 Btu/h 1,5
Eficiéncia Elétrica 28,1 % 1,81
Calor Recuperado 350.000 2,5
Eficiéncia Térmica 47,9 % 2,24
Recuperacgao de Energia Total | 555. 000 Btu/h 1,38
Eficiéncia Comb. Turbina 75,9 % 2,04

Nota: As incertezas percentuais reportadas estdo fidedignas aos valores indicados na
referéncia GHG-SRI-QAP-27, 2002.

Na avaliacdo do desempenho da microturbina foram considerados os
seguintes parametros:
- Desempenho da Produgao de Calor e Energia
- Desempenho da Qualidade da Energia Elétrica

- Estimativa da Emissao de Poluentes no Ar
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- Estimativa da Emissao de NOy
Os parametros listados acima representam o desempenho global do
sistema de produgao de calor e energia produzidos pelo sistema do microturbina.
Sera instalado um medidor para medir a energia elétrica gerada pela
microturbina. O combustivel da microturbina sera o gas natural e sera instalado
um medidor que monitora a vazao de gas natural, um analisador de gas, também

sera instalado para verificar a composigcao de gas.

2.31

Desempenho da Produgao de Calor e Energia

O desempenho de producgéo de energia € uma caracteristica operacional
que é de grande interesse aos compradores, operadores, e usuarios de
sistemas geradores de eletricidade.

A producgdo de energia e eficiéncia elétrica das microturbinas depende
das condi¢gdes do ar de entrada. Para apresentar coerentemente os dados de
desempenho, resultantes de testes de microturbinas a gas operando sob
quaisquer condi¢des, tais resultados devem ser normalizados para as condi¢cdes
de referéncia. Por isto, a maioria das especificagcbes de desempenho de
microturbinas sao declaradas para as condigbes de referéncia, tabela 1. Para
verificar o desempenho em outras condicbes, os fabricantes utilizam
freqlientemente uma série de curvas de desempenho, que mostram o perfil da
producdo de energia e eficiéncia da microturbina a diferentes condigdes
ambientais. Assim, a verificacdo independente da producdo de energia e
eficiéncia é recomendada para a determinagao do desempenho a condicbes de
trabalho.

O desempenho de producdo de energia representa uma classe de
sistemas de microturbina com caracteristicas operacionais, que sdo de grande
interesse dos compradores, operadores e usuarios destes sistemas. Parametros
que serao caracterizados na unidade de teste.

- Saida de energia elétrica para carga selecionada;
- Eficiéncia elétrica;

- Desempenho do calor recuperado;

- Eficiéncia da energia térmica;

- Eficiéncia do sistema;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212155/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212155/CB

53

- Perdas de energias parasitarias para o compressor de gas.
O periodo de teste de cada carga sera de 30 minutos, espera-se que com
esse tempo possa diminuir a incerteza das mudangas nas condicbes de

operacio.

2.3.1.1

Determinacgao da Produgao de Calor e Energia

As microturbinas sdo equipadas com um medidor elétrico que mede a
energia gerada. As medigcbes de producdo de energia elétrica permitem
determinagédo de perdas de cargas nos transformadores de voltagem externa,
que nao sao incluidos frequientemente na produgdo de energia do sistema de
controle do fabricante. A produgado de energia pode ser anotada continuamente,
pode ser calculada a média ou pode ser integrado sobre a duragdo do periodo
monitorando.

Segundo a ASME [PTC22, 1997], para se determinar esta producgéo,
devemos efetuar uma medig¢ao direta da producao de energia elétrica (kW), da
vazao de combustivel e da quantidade de energia do combustivel. A eficiéncia
de conversdo da Energia eletricidade é determinada dividindo a producédo de
energia elétrica pela energia de combustivel introduzida. A medi¢ado da vazao de
gas natural pode ser feita através de um medidor massico ou volumétrico e a
determinacido da quantidade de energia de entrada fornecida pelo combustivel
pode ser obtida através da andlise em laboratério para determinar o PCIl do
combustivel ou através de calculos partindo dos PCl de cada componente do

gas.

Tabela 6: Limites maximos para variagdes dos parametros [PTC-22, 1997]

Variaveis Variagao Maxima
Temperatura Ambiente +2K
Pressdo Atmosférica +0,5%
Vazéo de Gas +2%
Fator de Poténcia +2%
Geracgao de Energia 2%
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2.3.1.2

Producao Média de Energia Elétrica

A producado média de energia elétrica (P), em kW, é a leitura instantanea

do sensor a cada minuto (P)), totalizando um numero de leituras (n).

n

>P
P= ‘n (18)

Assim temos o desvio padrdo (u, ), a incerteza do medidor (u,) e a

incerteza da produgdo média de energia elétrica (U, ).

(19)
U

== 20

m 2 ( )

up =2 +u? ) (21)

U, =2,09%u, (22)

2313
Quantidade de Energia Média de Entrada

O consumo especifico de calor (Q), também é freqientemente adotado
como indicador dimensional de desempenho de microturbinas a gas. E
determinado medindo-se a quantidade de gas consumido (V), em kg/s, e o poder

calorifico inferior, em kJ/kg.

O =V *PCI (23)
0= fV,PCI), temos:
ug = (a—Q*uV] + (—69 u} (24)
oV oPCI

Coeficientes de Sensibilidade:

QO _ pey (25)
oV
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(26)

Substituindo as eq. (25) e (26), na eq. (24), e dividindo todos os termos por Q,

temos:

uy _(PCI*u, Y NAIR ?
0 V*PCI V*PCI
Logo, a incerteza padréo é dada por:

)]
V7 PCI

U, =2*uQ
U

Upcr = ;CI
U

“=7

(27)

(28)

(29)

(30)

Agora vamos calcular o desvio padrdo (u, ) e a incerteza da medi¢cdo de gas

natural (Uy).

U, =2,09%u,

(35)

Para assegurar o desempenho dessa tecnologia, em diferentes regides

geograficas usa-se um fator de correcdo para as condi¢gdes de referéncia,

conforme tabela 1.
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2314

Eficiéncia Elétrica

O conceito de desempenho ou eficiéncia de um sistema ou equipamento,
relacionando o efeito util desejado com o consumo requerido para sua obtengao
esta convencionalmente associado a Primeira Lei da Termodindmica ou Lei da
Conservacao da Energia. Esta conceituacdo de desempenho termodinamico,
embora possua limitagdes e deva paulatinamente dar lugar a formulagées mais
elaboradas, como a eficiéncia energética, € largamente utilizada e fornece um
parametro comparativo de enorme utilidade [Szargut, 1990]. De fato, este
conceito de eficiéncia decorre de uma admensionalizagao do classico consumo
especifico, que nos tempos de Watt se avaliava em termos de combustivel,
como “bushell de carvdao por HP durante uma hora” [Kolin, 1971] e mais
modernamente em termos de calor “heat rate” em kJ/Wh.

Medidas simultdneas de produgdo de energia elétrica, taxa de
recuperacao de calor, taxa do uso de calor, consumo de combustivel, condi¢cdes
meteorologicas ambientes serdo executadas durante o teste de emisséo de cada
carga para a determinacado da eficiéncia de producédo de energia elétrica. Os
dados serao medidos em tempos sincronizados para computar a eficiéncia
elétrica conforme sugerido na PTC-22, 1997.

A PTC-22 recomenda a coleta de dados em intervalos de tempo de 4 a
30 minutos [PTC. Secdo 3.4.4 e 4.12.3] para computar a eficiéncia elétrica. Esta
restricdo minimiza a incerteza para determinacdo da eficiéncia elétrica devido a
mudangas de condi¢gdes operacionais, por exemplo, velocidade da turbina.
Dentro deste espagco de tempo, PTC-22 especificam limites maximos
permissiveis em produgcédo de energia, fator de poténcia, vazdo de combustivel
ou condi¢cbes ambientes que excedam os niveis.

A eficiéncia elétrica (7) sera calculada em funcé&o da producado média de
energia (P), em kW e da quantidade de energia média de entrada (Q), em kW,
[ASME PTC-22, 1997]:

=3412,14"‘P (36)
0
onde:
3412,14 = Converter kW em Btu/h
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n=f(P,Q), temos:
2 _ 877* ’ 577* ’
””_(ap ””j +(aQ qu 0

Coeficientes de Sensibilidade:

% _ 3415,14 (38)
0 3412,14* P

Substituindo as equacdes 38 e 39, na equagao 37, e dividindo todos os termos

por 77, temos:

w (0 20 (0 341214*Pru, )
3412,14*P  Q 3412,14% P 2
n

Logo, a incerteza padréo é dada por:

u 2 u 2 %
N

U
up = @1)

U =2%y (42)

" "

O medidor de vazao sera instalado na entrada da microturbina e sera
programada para monitorar continuamente e registrar uma leitura por minuto.

Os calculos acima refletem a eficiéncia da producdo de energia nas
condigbes locais (temperatura, pressdo e umidade relativa durante os testes).
Para avaliar o desempenho desta tecnologia em regides geograficas diferentes,
devemos usar as corregdes como sugerido pela norma internacional 1ISO 2314,

1973 e conforme, tabela 1.
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E usado para medir a vazao do fluido que circula no trocador de calor e

as temperaturas de suprimento e retorno. O desempenho do calor recuperado

(K) é fungao da temperatura do fluido de retorno e da demanda do calor global

associado ao sistema.

K =v*pxc*At

onde:
p = Densidade do fluido
v = Volume do fluido durante 1 minuto
¢ = Calor especifico do liquido

K = f(v, p,c,At)

2 2 2 2
u, :[G—K*uv} + a—K*u(p) J{a—K*uc} +{8—K*M(At)}
ov op oc OAt

Coeficientes de Sensibilidade:

oK
—=p*xc* At
ov r

K

—=vy*x p* At
oc r
a—sz*c*At
op

ai—v* *C
OAt r

(43)

(44)
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U
u, =—= 53
c=7 (53)
U
Uy, = 2” (54)

2.3.1.6

Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica (7, ) da microturbina a gas, também conhecida como

rendimento térmico, é definida como sendo:

7y =60% (%j (55)

iy = f(K,0)

2 2
5, {%}7{ u} {8@75 *ug} (56)

an; _ 60 (57)
oK O
on, _ 60%K 58)
oQ 0’

Logo a incerteza padrao é dada por:
2 U 2 %
= l(“—j ¥ (—QJ ] (59)
T K Q

U =2%y (60)

r r
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2.3.2

Desempenho da Qualidade da Energia Elétrica

Atualmente, a "medi¢cdo" da qualidade da energia elétrica tem sido
determinada, fundamentalmente, pela sensibilidade e desempenho dos
equipamentos do consumidor final. Em qualquer ponto de um sistema elétrico
ideal, as tensbes deveriam ser, de forma permanente, perfeitamente senoidais,
equilibradas, com amplitude e freqtiéncia constantes.

Os dados da qualidade da energia sdo usados para informar o numero e
magnitude de incidentes que ndo se encontram ou excedem um padrdo de
qualidade. Tais padrbes sdo desenvolvidos pelo Instituto de Padrdes Nacional
Americano (ANSI) e pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
Especificamente, foram adotadas as praticas recomendadas pela |IEEE e
exigéncias para controle em sistemas de energia elétrica para verificar voltagem
e corrente total de distor¢ao de harménico (THD). Quando um gerador elétrico é
conectado em paralelo, opera simultaneamente com a rede elétrica, existem
varios fatores a serem verificados.

A voltagem e freqiiéncia geradas pelo sistema devem ser alinhadas com
a rede elétrica. A microturbina realiza isso convertendo a produgao de energia de
baixa para alta frequtiéncia.

Os efeitos do gerador de frequéncia elétrica, fator de poténcia, e
distorcdo de harmodnicos total, sdo parametros de qualidade de energia e sao
determinados durante o periodo de verificagdo do medidor de energia, logo, ndo
podem ser analisados independentes da rede elétrica. A qualidade de energia

entregue representa um agregado de perturbagdes.

2.3.2.1

Frequéncia Elétrica Média

A eletricidade gerada tem freqliéncia aproximada de 60 Hz. O medidor de
energia mede continuamente a freqliéncia elétrica no painel de distribuicdo do
gerador e devera ser registrada a média de cada minuto ao longo de todo o

periodo de teste.
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A freqiéncia elétrica média (F), em hertz, ser& a média de todos os
valores registrados no periodo de teste, e (F;) a média da freqliéncia por minuto,

totalizando um numero de leituras (n).

F =4 61)

Assim temos o desvio padrdo (u, )a incerteza do medidor (u,) e a

incerteza da frequéncia média (U . ).

(62)
U
u =" 63
.= (63)
up =2 +u2 )’ (64)
U, =2,09%u, (65)
-
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Figura 9: Exemplo da freqiiéncia elétrica em fung¢édo do tempo

[SRI/USEPA-GHG-GD-03, 2002]
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Tabela 7: Exemplo de valores da freqtiéncia elétrica [SRI/USEPA-GHG-GD-03, 2002]

Freqiiéncia (Hz)
Freqliéncia Média 60,000
Freqliéncia Minima 59,908
Frequéncia Maxima 60,070
Desvio Padrao 0,014

2.3.2.2

Tensao Elétrica

Tradicionalmente, a produgdo de tensdo elétrica pode variar dentro de
+10 % da tensao padrédo sem causar perturbagdes significantes para operacéo
da maioria dos equipamentos. O medidor medira a tensado elétrica
continuamente para cada fase, fara o registro da tensao elétrica (T;) a cada
minuto e calculara a tensao elétrica média (T), em Volts, para cada fase ao longo

do periodo de teste.

T=" (66)

Assim temos o desvio padréo (u, ), a incerteza do medidor e a incerteza

da tens&o media (U, ).

(67)
U
=—_m 68
m 2 ( )
Uy :(uﬁ +ui)% (69)
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2.3.2.3

Corrente Elétrica

Como a tensdo elétrica, o medidor medira a corrente elétrica
continuamente para cada fase. Sera registrada a corrente elétrica (I;) a cada
minuto e calculada a corrente elétrica média (1), em amperes, para cada fase ao

longo do periodo de teste.

=2 (71)

Assim temos o desvio padrdo (u, ), a incerteza do medidor (u,) e a

incerteza da corrente elétrica média de energia (U, ).

(72)
U
=— 73
m 2 ( )
u, =2 +u2 )’ (74)
U, =2,09*u, (75)

2.3.24

Tensao e Corrente Elétrica Total de Distor¢ao de Harmoénicos (THD)

Distorgéo total de harmédnicos é o resultado da operagdo de cargas néo
lineares. A distor¢do de harménicos pode danificar muitos tipos de equipamentos
industriais e comerciais. A tensdo de distorcdo de harmbnicos e qualquer
divergéncia da tensao AC na forma de onda senoidal.

A corrente elétrica THD é qualquer distor¢ao da forma de onda senoidal,
e pode ser quantificado pela analise de Fourier. Fourier mostrou que qualquer
forma de onda pode ser analisada como a soma de uma onda senoidal com
diferentes freqliéncias.

Baseado nas recomendacbes do padrao IEEE-519, 1992, os fabricantes

de microturbinas especificaram um valor de tensao THD maxima de 5,0 % e os
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limites da corrente THD variando de 5,0 % até 20,0 %, dependendo do tamanho

do gerador, do teste e da demanda.

Tabela 8: Exemplo de valores da corrente e tensao elétrica
[SRI/USEPA-GHG-GD-03, 2002]

Corrente THD (%) Tensao THD (%)
Média 3,37 0,94
Minimo 2,84 0,64
Maximo 4,92 4,76
Desvio Padrao 0,25 0,19

2.3.2.5

Fator de Poténcia

O fator de poténcia é a relagdo de fase de corrente e tensdo AC do
sistema de distribuicdo elétrica. Acima das condi¢bes ideais, a corrente e a
tensao elétrica estdo em fase.

Baixo fator de poténcia fornece uma corrente elétrica mais pesada nas
linhas de distribuicdo de energia para um determinado numero real de kW.

Equipamentos de capacidade maior requerem baixos fatores de poténcia
também podendo gerar problemas com THD, ressonéncia, e outros parametros
de qualidade.

O medidor medira o fator de poténcia comum continuamente em cada

fase do gerador, os resultados serao registrados a cada minuto.

2.3.3

Estimativa da Emissao de Poluentes no Ar

2.3.3.1

Determinacao da Taxa de Emissao de Gases

O teste de emissdes de gases sera realizado para determinar a taxa de

emissao de poluentes (CO, NOyx, THC, CH4 e CO,). As medigcbes de emissao de
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gases serao feitas ao mesmo tempo em que a geracao de energia elétrica, em
periodos controlados.

Para avaliacdo da emissao de gases serao testados quatro pontos dentro
do range normal da microturbina, incluindo a carga minima e maxima. Como
discutido anteriormente, as cargas selecionadas serdo 25 %, 50 %, 75 % e
100 % da capacidade de carga total (60 kW). A turbina alcancga a estabilidade de
15 a 30 minutos. Antes de comecar os testes serdo efetuadas trés medi¢cdes em
cada ponto para determinar a repetitividade, com intervalos de 30 minutos. A
média das trés medigcbes sera o informado.

Mudancas de poténcia entre sucessivas mudangas de cargas
acontecerdo relativamente rapidas e o sistema se estabilizara em
aproximadamente 5 minutos para cada ponto antes de comecar a registrar os
dados.

Os procedimentos de amostragem e os instrumentos analiticos usados
durantes estes testes serdo iguais aos usados durante os testes de verificagdo
oficiais.

A média dos valores lidos da taxa de emiss&o durante o teste de cada
carga sera informada em unidades de parte por milhdo de volume seco (ppmvd)
para CH,4, CO, NOyx e THCs, percentual de CO, e O..

Os valores serao registrados usando a média do minuto ao longo de cada
teste e calculados através da média de todo o periodo de teste.

Concentracédo de CO, NOx e THC serao informadas em ppmvd corrigido
a 15% O, , usando a equacao [GHD-SRI-GD-03,2002], a seguir:

ppmvd @15%0, = ppmvd *[(20,9-15,0)/(20,9- 0, )] (76)
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Figura 10: Exemplo de emissdes em microturbinas para varias poténcia
[SRI/USEPA-GHG-GD-03, 2002]

O teste dos instrumentos para CH4, CO, CO,, NOx, O, e THCs mostram
os resultados de concentragdo dos gases de exaustdo em unidades de
percentual de CO, e O, e ppmvd corrigido pra 15% de O, para CH4, CO, NOx e
THCs . Os resultados THC e CH, sao em ppmv em base molhada, porém séo

corrigidos para ppmvd baseado em medi¢des de gas umido.

2.3.3.2

Estimativa de Emissao de NOy

A medicdo do desempenho de emissdes do sistema de microturbina é
critica a determinagdo do impacto ambiental. As principais emissdes de
microturbinas a gas consideradas poluentes s&o: 6xidos de nitrogénio (NO e
NO,, expressos com NOx), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao
queimados (THC, usualmente expresso em equivalente de metano) e éxidos de
enxofre (SO, e SO3). Hidrocarbonetos ndao queimados sdo provenientes de
compostos organicos volateis (VOC) os quais contribuem para a formacgao de
uma camada de ozobnio troposférico, e compostos tais como metano e etano que

nao contribuem para a formagdo desta. SO, e THC sao considerados
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negligenciaveis quando se queima gas natural, sendo assim somente NOx e
possiveis CO serao as unicas emissdes significantes quando o combustivel da
microturbina é o gas natural.

Os Oxidos de nitrogénio sédo produzidos pela oxidagdo do nitrogénio
atmosférico nas altas temperaturas da chama. O processo de formacédo é
endotérmico e se processa de modo mais rapido em temperaturas acima de
1800K [Lefebvre, 1983]. Assim ao contrario do CO e do THC, a quantidade de

oxidos aumenta somente nas regides centrais da chama em um combustor.

2.4

Combustao

A combustido é o processo de reagdes quimicas que se produzem
durante a oxidagdo completa ou parcial do carbono, do hidrogénio e do enxofre
contidos em um combustivel. Portanto, para haver combustdo sdo necessarios
trés componentes: calor, oxigénio e combustivel.

O calor necessario para iniciar a combustao pode ser fornecido por uma
chama-piloto ou uma centelha de igni¢do. Iniciada a combustdo, o proprio calor
que ela produz sustenta a continuagéo do processo.

A assume-se o ar padrao, composto de 21 % de O, e 79 % de N, (em
base volumétrica), desprezando-se a quantidade de vapor d’agua presente no ar
atmosférico. Esta € uma hipétese usual no calculo de reagbes quimicas, e sera
util no desenvolvimento das equagdes de combustdo, no caso de nao ser
realizado uma analise experimental dos produtos de combustao, que propicia um
método bem simples para calcular a quantidade de ar realmente fornecida ao
processo de combustdo [Van Wylen, 1995].

Os produtos da combustdo em uma microturbina a gas sdo formados

pelos seguintes componentes: O,, H,O, CO, e N..

241

Combustao Completa

E a reacdo de combustdo em que todos os elementos oxidaveis

constituintes do combustivel se combinam com o oxigénio, particularmente o
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carbono (C) e o hidrogénio (H), que se convertem integralmente em diéxido de
carbono (CO,) e agua (H;O) independentemente da existéncia de excesso de

oxigénio (O;) para a reagao.

2.4.2

Combustao Incompleta ou Parcial

Nesta reacdo aparecem produtos intermediarios da combustao,
especialmente o monéxido de carbono (CO) e o hidrogénio (H.), resultado da
oxidacao incompleta dos elementos do combustivel. Ela pode ser induzida pela
limitacdo na quantidade de oxigénio oferecido para a reacgao, pelo resfriamento

ou sopragem da chama.

2.4.3

Combustio Real

E a reacdo que ocorre na pratica, nos equipamentos combustores, com
maior ou menor excesso de ar e com a presenga de alguma quantidade minima

de produtos intermediarios da combustao.

24.4

Balangcos da Combustao

Para que combustdao de uma mistura ar gas se desenvolva de forma
satisfatéria e estavel, algumas condigbes devem ser respeitadas: a mistura do
combustivel e do ar (oxigénio), a taxa de mistura incluida nos limites de
inflamabilidade, um ponto da mistura levado a uma temperatura superior a
temperatura de inflamabilidade para seu inicio, o suprimento da mistura deve
permanecer dentro das condi¢cdes basicas e os produtos de combustdo devem
ser escoados. Nestas condigcbes a combustdo proporciona a elevagéo de

temperatura da massa de gases e a realizagdo do trabalho desejado. A analise
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das condicdes do processo de combustao e do trabalho realizado se faz através
do Balango de Massa e do Balango Térmico [Van Wylen, 1995]. Sendo assim

expresso pela seguinte equagéao:
Q= Znﬁe - Znﬁi (77)
P R

A combustao do gas natural é uma reagao quimica muito rapida, na qual
0 oxigénio presente no ar combina-se com o hidrogénio e o carbono contidos no
gas, produzindo gas carbdnico e agua, além de calor. A reagdo de combustdo do

gas natural pode ser representada pelas seguintes equacgdes:

CHy + 20, = CO, + 2H,0
0,8823 CH, + 1,7646 O, = 0,8823 CO, + 1,7646 H,0

C2H6 + 3,5 02 = 2 C02 + 3 H20
0,0891 C,Hs + 0,31190, = 0,1782 CO, + 0,2673 H,0

CsHg + 50, = 3CO, + 4H,0
0,0159 C3Hg + 0,0795 0, = 0,0477 CO, + 0,0636 H,0

CsHiyp + 650, = 4CO, + 5H,0
0,00064 C4H4o + 0,00416 O, = 0,00256 CO, + 0,0034 H,0

CsHiz; + 80, = 5CO, + 6 H,0
0,00009 CsH4, + 0,00072 O, = 0,00045 CO, + 0,00054 H,0

C8H12 + 11 02 = 8C02 + 6H20
0,00004 CgH4> + 0,00044 O, = 0,00032 CO, + 0,00024 H,0

Reacao de Combustao do Gas Natural

0,8823 CH, + 0,0891 C,Hg + 0,0159 C3Hg + 0,00064 C4Hqo + 0,00009 CsHi»
+ 0,00004 CgHq, + 2,1613 0, = 1,1115CO, + 2,0997 H,0

> nhi = 0,8823 (Z” f)cm + 0,0891 (E” f)QHs + 0,0159 (E” f)% + 0,00064
R

(Z” f)% + 0,00009 (Z” f)CSHn + 0,00004 (Z” f)CSHu
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> nhi = 08823(-17,76) + 0,0891 (-20,15) + 0,0159 (-24,94) + 0,00064

R

(-30,23) + 0,00009 (-35,11) + 0,00004 (-53,61)

> n.h: =-19,80 kcal/kg.mol
R

1,115 (Z” f)coz + 2,0997 (an )Hzo

S
P

ZneZe
P

1,1115 (-94,14) + 2,0997(-68,38)

-248,21 kcal/kg.mol

S i,
4

Q=Y nhe - Y nhi = -24821-(-19,80) = - 228.41 kcal/kg.mol
P R

O calor gerado na combustdo é chamado de calor de combustdo. Para
um determinado gas, quanto maior o consumo, maior a quantidade de calor
gerada.

O calor gerado na combustdo de um gas também & proporcional ao seu
poder calorifico, que mostra quanto calor ele produz por quantidade (volume) de
gas. Com este valor, é possivel determinar a quantidade de calor produzida para

um certo volume de gas queimado.

2.5

Poder Calorifico

E a quantidade de energia liberada pela combustdo completa de uma
unidade de massa ou de volume de uma substancia combustivel, estando este
nas CNTP. Devido a formagéo de agua (H,O) nos produtos da combustao foram

definidos dois valores de poder calorifico para as substancias combustiveis.

Poder Calorifico Superior (PCS) — é a energia liberada pela combustdo

completa de uma unidade de massa ou volume de gas, levando-se em conta o
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vapor de agua condensado junto com os produtos da combustdo, ou seja,

quando se considera o calor latente de vaporizagado da agua (H,0);

Poder Calorifico Inferior (PCI) — é a energia liberada pela combustdo completa
de uma unidade de massa ou volume de gas, sem levar em conta o vapor de
agua condensado junto com os produtos da combustdo, ou seja, quando se
considera o calor latente de vaporizagao da agua (H.O);

A diferenca entre o PCS e o PCI esta na quantidade de calor latente que
o vapor d'agua nos produtos combustdo possui, que foi fornecida pelo

combustivel e que ndo sera aproveitada.

2.51

Mistura de Gases Perfeitos

Em uma mistura gasosa, a fragdo molar x; do componente /, é definida:
X, =— (78)

onde: n;representa o numero de moles do componente i
n o numero total de moles na mistura.
De maneira semelhante, para uma mistura gasosa, a fragdo em massa
mf;, é definida como:
mf, =" (79)
m
onde: m;é a massa do componente i

m a massa total da mistura.

2.5.2

Calculo da Incerteza do PCI

Com base nos valores maximos e minimos do poder calorifico inferior
(PCI;) de cada componente do gas natural , conforme tabela abaixo, a incerteza
do PCI do gas natural foi calculada, usando um valor médio e considerando uma

incerteza do tipo B.
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Tabela 9: Valores maximo e minimo do PCI; ,em kJ/mol [NIST, 2004]

Maximo Minimo Média
CO, -393,38 -393,64 -393,51
CH,4 -72,30 -75,16 -73,73
C,Hs -85,16 -83,50 -84,33
CsHs -103,21 -105,20 -104,21
iC4H10 -133,57 -136,14 -134,86
nC4H1o -124,93 -127,77 -126,35
nCsHi2 -145,73 -148,10 -146,92
iCsH12 -153,11 -155,34 -154,23
CgH1s 222,80 -225,40 -224,10
H,O -241,786 -241,866 -241,83

A composicao tipica do gas natural foi fornecida pela CEG - Cia

Distribuidora de Gas do Rio de Janeiro.

O poder calorifico inferior (PCI) da mistura pode ser calculado através da

composicao (x|) e do poder calorifico inferior de cada componente (PClI)),

segundo a equacgao a seguir [Van Wylen, 1995]:

PCI =Y x,PCI,

(80)

Logo a incerteza do PCI pode ser calculada propagando cada incerteza,
conforme [ISO-GUM, 1998]:

Heer = [Z(PC]i fu, )2 + Z(xi *Upgy, )2 ]%

Desenvolvimento:

pe = [PCL*u Ly, + [x*up o, +[PCI*u Ly + e *upe Ly +[PCT* 0 ],

cH ,

[PCI *u, ]éHR + [x *U ey ]E}Hx + [PC[ * ux]2

ic T [x U pey ]fcm“, + [PCI *u, ]2

2
ICsH

[PCI * uX]élex + [x *Uper ]ZCRH,X + [PC[ * ux] + [x *Uper ]5C5H.z + [PC[ * ux]2

INC H o

INCsH

(81)
(82)

(83)

(84)

+ [x *Upey ]ézﬁﬁ +

* ]2
+ [x Upcr Ive,m, T

* ]2
+[x Upcr Ine,my,
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A tabela a seguir mostra os valores do PCl com as respectivas incertezas dos

componentes do gas natural tipico do Rio de Janeiro.

Tabela 10: Incerteza do PCI dos componentes do gas natural [NIST, 2004]

Composicao PCI (kJ/mol)

(%) PCI; U PCLi
CO, 0,472 -393,51 +0,13
CH,4 88,232 -73,73 +1,43
CzHs 8,904 -84,33 +0,83
CsHs 1,591 -104,21 +1,00
iC4H1o 0,064 -134,86 +1,29
nC4H1o 0,0891 -126,35 +1,42
nCsHi2 0,0091 -146,92 +1,19
iCsH12 0,0076 -154,23 +1,12
CsH1s 0,0038 -224,10 +1,30
H,O - -241,83 +0,04
PCI -76,31 +1,65

Logo, o poder calorifico do gas natural é -76,31 +1,65 kdJ/mol ou

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212155/CB

+ 2,16 %, bem maior que o valor de projeto, conforme mostrado na tabela 5.
Provavelmente, se quisermos reduzir a incerteza, uma medida direta do poder
calorifico inferior deve ser feita, através de um calorimetro. Isso reduziria o seu

valor para aproximadamente + 0,5 %.
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