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Resumo

Ramos, E. F.; Orlando, A. F.; Siqueira, C. E. R. Analise do desempenho
de um sistema de cogeracao com uma microturbina a gas natural. Rio
de Janeiro, 2007. 174p. Dissertagcdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacao foi feita uma simulacao do desempenho de um sistema
de cogeragao, a partir de dados experimentais obtidos com uma microturbina a
gas natural com 30 kW de poténcia nominal, operada no horario de ponta, e
acoplada com uma unidade recuperadora de calor e um reservatério térmico
para fornecimento de agua quente de consumo nos chuveiros do Gindsio da
PUC-Rio. Inicialmente, o desempenho do sistema de cogeracao foi medido para
varias condi¢des de operacao, mostrando que a eficiéncia de geragcao de energia
elétrica € inferior a que o fabricante declara (16,6%). O aproveitamento da
energia térmica dos gases de exaustdo é de 29,1% para plena carga e 46,3%
para 25% de carga. Nesta dissertacédo foi desenvolvida uma metodologia para
calcular a efetividade da unidade recuperadora de calor. A simulagcéo realizada
teve como objetivos o melhor conhecimento do comportamento do sistema de
cogeracao para diferentes vazoes de agua de consumo e da sua temperatura de
armazenamento determinando-se o0 maior valor da vazdo para que uma
temperatura de 40°C nos chuveiros fosse mantida. A equagdo da energia em
relagdo ao tempo foi resolvida numericamente, modelando-se o desempenho de
cada componente, para estimar a temperatura da agua do reservatorio de
armazenamento em fung¢ao do tempo, para diferentes cargas elétrica e térmica.
Os resultados indicaram as condi¢des para o melhor aproveitamento de energia
térmica e sua viabilidade econdmica, inclusive quanto a relagdo entre o horario

de geragéo e o consumo da energia térmica armazenada.

Palavras-chave

Cogeracao; microturbina; trocador de calor; efetividade; viabilidade técnica

e econémica; energia.
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Abstract

Ramos, E. F.; Orlando, A. F.; Siqueira, C. E. R. Performance analysis of
a gas fired microturbine based cogeneration system. Rio de Janeiro,
2007. 174p. Dissertation (M.Sc.) — Departamento de Engenharia Mecéanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this dissertation the performance of a cogeneration system was
simulated using data obtained in tests of a natural gas fired 30 kW microturbine,
operated during peak hours, and coupled to a heat recovery unit to generate hot
water to be consumed in the showers of the PUC-Rio Gymnasium, together with
a thermal reservoir to match the demand. Initially, the performance of the
cogeneration system was measured at different operating conditions, showing
that the electric energy generation efficiency is smaller than what is declared by
the manufacturer (16,6%). The heat recovery from the exhaust gases was
measured as 29,1% for full load operation and 46,3% for 25% load operation. In
this dissertation a methodology was developed for calculating the effectiveness of
the heat recovery unit. The performance simulation was aimed to better
understand the behaviour of the cogeneration system for different water
consumption rates and its storage temperature, determining the maximum
allowed value so that the shower water temperature be at least 40°C. The
timewise energy equation was numerically solved, using the modelled
performance of each component, to estimate the storage reservoir water
temperature as a function of time, for different electric and thermal energy loads.
The results indicated the conditions for better thermal energy usage and its
economic feasibility, including the relationship between generation hours and the
stored thermal energy consumption.

Keywords

Cogeneration; microturbine; heat exchanger; effectiveness; technical and
economic feasiability ; energy.
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c Calor especifico, kd/kg K, kd/kmol K
C Taxa de Capacidade térmica, kd/s K
COG  Cogeragao

D Didametro, m

F Frequéncia elétrica, Hz

g Aceleracgdo da gravidade, m/s?

Gr Numero de Grashof

h Entalpia especifica, kd/kg

h Incremento de tempo, min

Air-
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HR

=~

ST B

S

Coeficiente de transferéncia de calor, W/m?°C
Heat rate, kd/kWh

Corrente elétrica, A

Fator de abrangéncia

Razao do calor especifico a pressdo constante com o de volume
constante
Coeficiente de condutividade térmica, W/m °C

Massa, kg

Fluxo de massa, kg/s

Massa molecular, mol

Numero de mol

Numero de medi¢des

Numero de Nusselt

Pressao, kPa

Poténcia elétrica, kW

Poder calorifico Inferior, kJ/Nm?*
Poder calorifico Superior, kJ/Nm?*
Partes por milhdo por volume seco
Numero de Prandtl

Calor, kd

Taxa de Calor, kd/s

Raio, m

Resisténcia elétrica, Q (Ohms)
Constante para gas, kd/kg K
Resisténcia térmica, °C/W
Numero de Rayleight

Numero de Reynolds

Rotacdes por minuto

Desvio padrao

Entropia especifica, kd/kg K
Tempo, s

Temperatura, °C, K

Total de Hidrocarbonetos
Incerteza padréo

Incerteza padrao combinada
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Incerteza expandida

Energia interna, kJ

Coeficiente global de transferéncia de calor, W/m?°C
Tensao elétrica, V

Velocidade, m/s

Vazdo, m¥/s

Fracdo em massa, %

Trabalho, kJ

Poténcia, kd/s

Fracao molar, %

N< g % << QaQ

Fator de compressibilidade (gas)

Simbolos em Letras Gregas

B Coeficiente de dilatagéo térmica, K
p Massa especifica, kg/m®

n Eficiéncia, %

Ah Variacao de entalpia, kd/kg
AT Variacao de temperatura, °C

€ Efetividade, %

) Incerteza

) Espessura, m

v Numero de graus de liberdade
1] Viscosidade absoluta, kg/ m.s
% Volume especifico, m3/kg

1% Coeficiente estequiométrico

% Viscosidade cinematica, m?/s
Subscritos

0 Inicial

a Real
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agco
ag
amb

ar

cam
cil
cobr
comb
comp
cons

disp

forn

max
med

min

Aco inoxidavel — material

Agua
Ambiente

Ar
Combustivel
Céamara
Cilindrico
Cobre — material
Combustao
Compressor
Consumo
Disponivel
Desvio padrao
Entrada
Elétrica
Efetivo
Equivalente
Exaustéao

Frio

Agua fria
Pelicula
Fornecido
Gases

Gas natural
Componente i
Individual
Infinito
Isolante térmico
Lateral

Média logaritmica
Média
Medidor
Maximo
Medido
Minimo
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0>

pd

rec
reg

res

Sist

s/cog

term
tot
turb
util

vC

Oxigénio

Presséo constante
Padrao

Quente

Agua quente
Recuperado
Regenerador
Reservatério
Saida

Isentropico
Sistema

Sem cogeracao
Temperatura
Térmica

Total

Turbina

Utilizado

Volume constante
Volume de controle
Parede

Infinito
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Um projeto na mente é dgua profunda,
mas quem € inteligente tira-o do fundo.
Provérbios 20,5
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