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Procedimento Experimental - Descricao do Sistema

O sistema de cogeragdo instalado no ginasio da PUC-Rio esta conformado

pelos seguintes componentes:

>

Y

Rio

(@

(i)

(iii)

3.1

Microturbina a Gés Natural marca Capstone modelo C30 (Recuperated)
LPNG;

Caldeira de recuperagdo modelo ITCI;

Reservatorio Térmico (Boiler);

Adicionalmente uma caixa de agua.

Para um melhor entendimento, na descri¢do da planta de cogeragdo da PUC-

, este capitulo divide-se em trés partes, a saber:

Na primeira parte descreve-se o caminho percorrido do gas natural desde sua
entrada a linha de alimentagdo (estagao de medicdo) até sua entrada a camara

de combustdo da microturbina.

Na segunda parte descreve-se a forma em que a planta de cogeracao, através
da microturbina, gera energia elétrica até sua utilizacdo no ginasio da PUC-

Rio.

Na terceira parte descreve-se a forma em que opera, na planta de cogeracao,

o sistema de aquecimento de agua.

Utilizacao do combustivel

€m

A linha de alimentacdo de combustivel para a planta de cogeragdo divide-se

duas partes: uma primeira parte, onde ¢ localizada a estacdo de medicao de gas

natural (requerimento para a medicdo do consumo do gas por parte da CEG) na

qual a tubulagdo ¢ de 1 pol. de diametro aproximadamente (Fig. 11) e uma
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segunda parte, requerimento da CONUAR e referida como linha PUC na qual a

tubulagdo tem um didmetro de ¥ pol. aproximadamente (Fig. 11).
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0- 4,2 kgfiem?2

Vilvula Reg.

00000000
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Figura 11 - Linha de alimentagdo de Gas Natural da planta de cogeragao
instalada na PUC-Rio.

A entrada do gas natural a linha de alimentag¢@o de combustivel se da através
da estagdo de medicdo mediante a abertura manual da valvula de esfera (1) marca
AGA (Fig. 11), posteriormente o combustivel ¢ filtrado antes de chegar a valvula
reguladora de pressdo marca NOVACOMET ntmero CB52373 onde se reduz a
pressdo da linha externa para a pressdo requerida na linha de alimentacdo de

combustivel (15 psig). Posteriormente a pressdo ¢ verificada através de um
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mandmetro marca COMAP cuja faixa de operagdo é de 0 - 4,2 kgf/cm’. Para o
faturamento do gas consumido, em tarifa de cogeracdo, a CEG instalou um
medidor volumétrico marca ACTARIS G10 cuja faixa de operagao ¢ de 0,10 - 16
m’/h para finalmente passar pela valvula de esfera (2) (Fig. 11), a qual pode ser
aberta ou fechada manualmente, e dessa forma entrar a segunda parte da linha de
alimenta¢do de combustivel (referida como linha PUC).

A entrada do gas natural a linha PUC se da através da valvula de esfera (3)
marca TOPGAS (Fig. 11), para logo apo6s ser filtrado num filtro marca PARKER
HANNIFIN; um mandmetro marca FAMABRAS cuja faixa de operagdo ¢ de 0 - 1
kgf/em® verifica a pressio da linha. Neste ponto uma linha de by-pass &
adicionada, isto para evitar qualquer circunstancia eventual que pudesse inutilizar
a linha principal de alimentacdo do combustivel. Continuando com a linha de
alimentagdo principal do combustivel, existe uma valvula de esfera (4) marca
MIPEL (Fig. 11) e posteriormente o medidor de vazdo tipo turbina marca
CONTECH modelo SVTG %, nimero de serie 0204121 cuja faixa de operacdo ¢
de 0 - 3.90 m*/h. Antes de finalizar a linha PUC, o transdutor de pressio marca
WIKA ntimero de série 3600593 cuja faixa de operacdo ¢ de 0 - 10 Bar, verifica a
pressao de operagdo da linha e finalmente a valvula de esfera (5) marca MIPEL
(Fig. 11).

Uma vez que o géas natural passa pela valvula de esfera (5) (Fig. 11) o
combustivel que entra a microturbina ¢ monitorado por um sistema detector de
pressao, o qual protege a microturbina de possiveis pressdes de vacuo, em caso da
existéncia deste tipo de pressdes o sistema desliga automaticamente a
microturbina. Cabe destacar que segundo referenciado em [24], a pressdo
adequada de operagdo da microturbina Capstone C30 (Recuperated) LPNG ¢ de
34 - 103 kPa (5 - 15 psig); sendo a recomendadao 103 kPa (15 psig).

Logo apés, continuando com o percorrido do gés natural, segundo
referenciado em [25], o filtro de prote¢do na entrada da microturbina unida a
valvula elétrica de corte (Shutoff Valve) restringem a passagem das particulas
maiores de combustivel que poderiam obstruir o sistema; esta valvula tem a
finalidade de restringir a passagem de combustivel quando no filtro seja detectada
uma falha, caso contrario, a valvula mantém a alimentagdo continua de

combustivel durante a operagao do sistema.
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A seguir, o compressor rotativo (Rotary Flow Compressor - RFC) aumenta
a pressao do combustivel fornecido de acordo com os requisitos de operagdo do
sistema. O gas comprimido, no compressor rotativo, que se encontra a alta
temperatura, ¢ monitorado e resfriado num trocador de calor antes de entrar a
Vélvula Proporcional Inteligente (Smart Proporcional Valve - SPV), esta valvula
encarrega-se de fornecer a quantidade devida de combustivel ao motor da

microturbina.

Medidor

: : : Valvula de
Mandmetro Volumétrico A

Valvula Reguladora

Filtro de Pressiio Esfera

Vahula
de Esfera

Figura 12 - Estacdo de medicdo de Gas Natural da planta de cogeragao da
PUC-RiIo.
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Figura 13 - Linha de alimentacdo de Gas Natural da planta de cogeragéo
instalada na PUC-Rio.
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Figura 14 - Sistema de fornecimento de gas natural e medicdo da microturbina,
antes da instalagdo da medig¢ao de vazao.
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Trocador de calor

RFC
Entrada do Gas Transdutor do RFC
Natural
SPV
Filtro
Vilvula elétrica de
corte

Figura 15 - Sistema de combustivel da microturbina Capstone C30 LPNG (a).

Linha de combustivel pre- Linha de combustivel para
misturado para injetores injetores

Injetores piloto

Multilpo de
combustivel

Combustivel do

Solenoide SPV

pre-misturador

Transdutor de
pressao

Figura 16 - Sistema de combustivel da microturbina Capstone C30 LPNG (b).

Cabe destacar que o intervalo de substituicdo do compressor rotativo RFC
vai depender da pressdo de trabalho do combustivel na sua entrada [24], como

mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Substituicao do compressor a diversas pressdes do combustivel.

PRESSAO DE ENTRADA | INTERVALO DE SUBSTITUICAO
34 kPa (5 psig) 3000 h
52 kPa (7,5 psig) 5000 h
69 kPa (10 psig) 8000 h
103 kPa (15 psig) 16000 h

No controle do fluxo do combustivel a SPV e o RFC trabalham juntos; para
niveis de poténcia baixos, o0 RFC opera a velocidade constante ¢ a SPV mede o
combustivel; a altos niveis de poténcia, a SPV ¢ aberta na maxima posi¢do ¢ o
fluxo de combustivel ¢ medido por variacao da velocidade de rotagao do RFC.

Conforme mostrado na Fig. 16, apds a SPV, o combustivel passa pelo
multiplo de combustivel onde, o solenodide elétrico, dirige o combustivel aos
injetores, para finalmente passar a cAmara de combustdo onde serdo queimados.

Um diagrama de bloco, do sistema de combustivel da microturbina

Capstone C30, ¢ apresentado na Fig. 17, conforme referenciado em [25].

Chave da vz Valula de corte @
ave de vVacuo elétrica

) Trocadar de Wtiltiplo de Combustivel
Filtra RFC: | Py
> calar
Comhbustivel
Linhas das Injetares Solendide
1
. ]
3 [}
MICROTURBINA Linhas de premistura dos X
injetores

1
2

) ;

Figura 17 - Diagrama de Bloco do funcionamento do sistema de combustivel da
microturbina Capstone C30 LPNG.

A microturbina utiliza trés injetores solendides pilotos € um Unico solendide
de pré-mistura para controlar o fluxo de combustivel ao seu motor. Cada injetor,
como observado na Fig. 18, tem dois pontos de entrada de combustivel (do tubo
piloto e do tubo da pré-mistura). O combustivel do tubo piloto ¢ fornecido

diretamente & camara de combustdo, misturando-se com o ar proveniente do
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recuperador; o combustivel do tubo da pré-mistura utiliza ar do recuperador,

através dos misturadores de ar do injetor, antes de entrar a cAmara de combustao.

‘“!

Figura 18 - Injetor de combustivel da microturbina Capstone C30 LPNG.

Cabe destacar que, conforme referenciado em [25], a operacdo do injetor
muda para diversos niveis de poténcia da microturbina, assim para poténcias:
» Menores que 7 kW, a microturbina opera com um unico injetor piloto.
» A partir de 7 até 22 kW, os trés injetores estdo funcionando.
» Acima de 22 kW, os trés pilotos solenoides sdao ligados, juntamente com o

pré-misturador.

3.2

Geragao de energia

Na planta de cogeracdo, a geragdo de energia elétrica ¢ feita pela
microturbina, ela ¢ definida como um pequeno gerador de energia elétrica que
utiliza o gas natural [26], o qual ¢ fornecido pela Companhia Distribuidora de Gas

Natural do Rio de Janeiro (CEG) a uma pressao maxima de 103 kPa (15 psig).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0513368/CA

60

A microturbina consiste basicamente de um compressor, combustor, turbina,
gerador elétrico e recuperador de calor. Todos os componentes, com exce¢do do

recuperador de calor estdo montados em um mesmo eixo.

(@

Figura 19 - Microturbina Capstone C30 LPNG.

Uma das principais caracteristicas da microturbina Capstone C30 LPNG, ¢
que, em carga maxima, o gerador opera a uma rotacdo nominal de
aproximadamente 96000 RPM sem lubrificacdo, pois possuem mancais a ar.
Devido as altas rotagdes de trabalho, o eixo do gerador estd acoplado a um sistema
eletronico digital de poténcia que lhe permite produzir poténcia elétrica de alta
qualidade [27] e de acordo com as condi¢des requeridas.

O principio de funcionamento da microturbina é o seguinte: o conjunto
turbina - compressor aciona um gerador de ima permanente que produz uma
tensdo variada e uma corrente alternada de alta freqiiéncia de 1600 Hz (nominais),
em carga maxima, logo apds, o sistema eletronico digital de poténcia (retificador
— inversor de freqii€éncia) transforma a corrente alternada de alta freqiiéncia em
corrente continua e, em seguida, em corrente alternada na freqiiéncia da rede de
60 Hz [22, 23, 28, 29]. Na Fig. 20, mostra-se o esquema de funcionamento do

sistema eletronico digital de poténcia da microturbina.
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Figura 20 - Esquema de funcionamento do sistema eletrénico de poténcia da
microturbina Capstone C30 LPNG.

O acionamento da microturbina ¢ realizado através de um sistema de

acionamento e prote¢do, o qual se localiza na entrada da rede elétrica da PUC-Rio,

conforme mostrado na Fig. 21.

i i

Figura 21 - Sistema de acionamento e protecao da microturbina Capstone C30
LPNG na entrada da rede elétrica da PUC-Rio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513368/CA

62

Uma vez acionado o sistema de acionamento e prote¢do, a microturbina se
mantém energizada e aguardando a sua partida (Start Up), sendo que para isso

existem duas formas [30], a saber:

1. O usudrio pode pdr em partida a microturbina através do painel de controle
(Fig. 22) localizada na parte superior desta. No painel de controle, o usuario,
pode configurar alguns parametros operacionais da microturbina, tais como:

poténcia gerada, regime de operagao (Grid Connect ou Stand Alone), etc.

2. O usudrio pode, também, por em partida a microturbina através da sua
interface de comunicacgao (Fig. 23), por meio de um computador pessoal que
¢ conectado diretamente na interface serial padrao RS - 232 ou mediante a

linha telefonica, instalada nela, por médio de um modem.

Figura 22 - Painel de controle da microturbina Capstone C30 LPNG.
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o &

Entrada Energia Elétrica Interface de comunicacio

Figura 23 - Interface de comunicagao da microturbina Capstone C30 LPNG.

Cabe destacar que, conforme referenciado em [30], quando a comunicacao
do usudario com a microturbina ¢ através do computador (utilizando a interface de
comunicagdo), o painel de controle somente pode ser utilizado para visualizar os
valores de alguns parametros da microturbina, tais como poténcia de saida, regime
de operagdo (Grid Connect ou Stand Alone), etc., ndo permitindo a operagao
simultanea da microturbina.

Inicialmente, logo apo6s de realizada a partida da microturbina, o gerador
funciona como um motor, ja que fornece a microturbina uma velocidade de
ignicdo na qual o combustivel ¢ introduzido na cdmara de combustdo para
posteriormente ser queimado; quando a temperatura de saida aumenta a
microturbina comega a acelerar até alcangar a carga maxima, tudo isto acontece
em aproximadamente dois minutos.

Cabe destacar que, durante a partida da microturbina, o Controlador Digital
de Poténcia (Digital Power Controller — DPC), que ¢ o responsavel da conversao
de voltagem AC — DC e DC — AC, opera a freqiliéncia variavel, encarregando-se
de fornecer poténcia ao turbogerador [31].

A microturbina Capstone C30 LPNG, devido ao sistema eletronico de

poténcia, pode operar em diferentes regimes, sendo o modo de operacdo em
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paralelo com a rede elétrica local (Grid Connect) o realizado na PUC-Rio. Nesta
forma de operagdo a microturbina gera eletricidade sincronizada a mesma tensao e
freqliéncia da rede [26, 32].

Quando a microturbina opera em paralelo a rede da concessionaria local, ela
pode despachar energia de duas formais possiveis, € que sdo conhecidos como
tempo de uso e seguimento de carga, além de operar na forma tradicional de
despacho normal, ou seja, em carga base [32]; sendo esta Gltima a forma de
operacdo da microturbina instalada na PUC-Rio. Na Fig. 24 mostra-se,

graficamente, como a microturbina pode ser usada em modo de operagdo normal.

kW 140

120

100

80

60 4
§ Concessionaria Local

40

20

3 G 9 12 13 18 21 24
h

Figura 24 - Modo de operagao da microturbina instalada na PUC-Rio (Carga
Base).

Na Tabela 5 s3o apresentadas algumas caracteristicas elétricas da
microturbina Capstone modelo C30, quando operada em paralelo com a rede

elétrica local [33]:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0513368/CA

Tabela 5 - Caracteristicas Elétricas da
operada em paralelo a rede elétrica local.

65

microturbina Capstone modelo C30

DESCRICAO

OPERACAO

Faixa de opera¢do (tensao)

360 - 528 VAC (somente 3 fases).

Conexao para a tensdo de saida

3 fios elétricos, L1, L2 e L3.

Impedéancia méxima da rede

< 10% Indutivo, (2 mH).
< 5% Resistivo (0,4 ohms).

Zpase = 7,67 ohms linha — neutro.

Defasagem de fase (tensao)

120 (1) graus.

Faixa de aquisi¢do da freqiiéncia

45 — 65 Hz. Auto-sincronizagdo. A
microturbina detecta a forma de
onda da rede e se sincroniza em
fase e freqiiéncia antes de realizar a

conexdo com a rede elétrica local.

Poténcia de Saida (Condigoes ISO)

0-28 kW.

Corrente de Saida

46 A RMS, Maximo em regime

continuo.

Harmonico (saida)

Em concordancia com IEEE 519,

<5% THD.

Poténcia requerida da rede para o

arranque da microturbina

3,5 kW (pico).

Poténcia requerida da rede para o
resfriamento e  desligamento  da

microturbina

2,8 kW pico.
0,147 kWh, 5 minutos, tipico.

Para garantir o paralelismo da microturbina da PUC-Rio com a rede elétrica

local (rede de distribui¢ao da LIGHT), foram cumpridos alguns requisitos basicos,

que na condicdo de autoprodutor, foram requeridas pela mesma. Estes

requerimentos foram baseados na Informagdo Técnica DAP - 01/04 de Junho/04

[34], que trata da normatizag¢do dos autoprodutores nesta concessionaria.

Logo, a microturbina operara fornecendo energia ao barramento da PUC-

Rio, que j& se encontra em paralelo com a rede de distribuicao da LIGHT, dessa

forma, ela operara em carga plena (carga base). Para tal efeito, na Fig. 25, mostra-
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se o esquema de ligacdo da microturbina Capstone C30 LPNG a rede elétrica do
ginasio da PUC-Rio, assim como o esquema de ligacdo da rede elétrica local a
rede da PUC-Rio (SUBESTACAO DE MEDICAO).

Para transformar a tensdo gerada pela microturbina (440 VAC) para a tensao
da rede da PUC-Rio (220 VAC), instalou-se um autotransformador trifasico de
poténcia nominal de 45 KVA, marca TRANSFORLINE, entre a microturbina e o
quadro de distribuicdo do gindsio da PUC-Rio. Para prote¢do do circuito da
microturbina ou da PUC-Rio contra danos causados por possiveis sobrecargas no
sistema, um disjuntor TED 134060 de 60 A foi colocado entre a microturbina e o
autotransformador.

Cabe destacar que para possiveis falhas da rede elétrica da LIGHT, o
esquema de instalacdo da microturbina permitiria fornecer energia elétrica as
demais dependéncias da PUC-Rio através das chaves A, B e C (Fig. 25); estando,
a microturbina, impossibilitada de fornecer energia elétrica a rede local da
concessiondria devido a um sistema de protecio instalada na SUBESTACAO DE

PROTECAO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513368/CA

| | SUBESTAGAO DE MEDIGAO |
1
: Drpanton »
] e B
1 & odee Akid
et
LT oA
1AM AL

AW
(LR TH

. ——————

SUBESTAGAO DE |tnpusts At

' -
: Opare A :
| : VM e VIMINS |
!l PROTEGAO oA o 3
I £ gia_, !
. ) .- — 33 . ] s : . '
g P 1 P R
] ML R
! sl Lsal!
S PR SR SO - .
r ----------------------------------------------- SRR W W -
| | GINASIO PUC-RIO | :
1
: A ot ...!. ol
I Ciarndesr s F : :
: :‘:m TEDI M0 Oipuaw Ospube | (C)l
| /Lr A “":"1':‘ l;:oa : :
| VAL : :
AP e At T
I H ] . " I
| i | 12 |67a | ( ; } :
H |
i 4162 | | £ |62 7 A |
I H
: /' E Trvrabormaicn :
" Hewrs ' 10KYA |
i o bt s | ]
| —_— - — . — — ]

Figura 25 - Ligacao elétrica gerador tipo microturbina Capstone C30 LPNG ao
barramento da PUC-Rio.
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Figura 26 - Autotransformador Trifasico de 45 kVA instalado na PUC-Rio.

3.3

Aproveitamento da energia térmica do sistema

A energia térmica contida nos gases de exaustdo da microturbina ¢
aproveitada no aquecimento da dgua para os chuveiros do ginasio da PUC-Rio; na
Fig. 27 sdo apresentadas algumas caracteristicas térmicas da microturbina em
carga maxima nas condigdes ISO.

As condigdes ISO sao definidas como:

» Temperatura Ambiente = 15 °C.
» Umidade relativa do ar = 60%.
» Pressao atmosférica = 101,325 kPa.
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Full Load Specifications @ ISO Conditions (15°C / 59°F @ sea level) @ 5 psig

Performance @ 5 psig Power Efficiency (LHv) Heat Rate (LHV)
Natural gas (0.2-15 psig) 28 kW net (+0/-1) 25% (£ 2) 14,400 K (13,700 Beu) / kWh
382 VA max @ 480VAC

Emissions: Dimensions
NO, <9 ppmV @ 15% O, (<0.49 IbMVWh) H: 1900mm (74.8")

W:714mm (28.1")

D: 1344mm (52.9")

Weight
Intake/Exhaust 478 kg (1052 1) sssimzsgmony
Rusiifiowj{raturaliaejHEV) 440,000 kJ/hr (420,000 Buu/hr) s
Exhaust gas temperature 275°C (530°F) Sound
Mass flow 031 kgfs (068 Ibfs) 65dBA @ 10 m (33 fr)

S8ABA @ 10 m (33 with apeomal skencer

Total exhaust energy 327,000 KY/hr (310,000 Bru/hr) CE Lun 96 compliant

# See www.micreturbine.com/compliance for detail

Fuel heat content: 36.1 to 42.1 M)fm® (970 to |130 Bru/scf) HHV: natural gas, methane. Inlet pressure 0.2-15 pig.

The manufacturer reserves the right to change or modify without notice, the design or equipment specifications without incurring any obligation either with respect to equipment previously sold or in the
process of construction. The manufacturer does not warranty the data on this document. Warrantied specifications are documented separately.

Figura 27 - Caracteristicas dos gases de exaustdo da Microturbina Capstone
C30 Recuperated LPNG.

Os gases de exaustdo da microturbina sao direcionados a uma caldeira de
recuperacdo de calor modelo ITC1 através de um duto, como observado na Fig.

28.

Figura 28 - Instalacdo do Duto de Exaustdo entre a Microturbina Capstone C30
LPNG e a Caldeira de Recuperagao ITC1.
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A caldeira de recuperagdao modelo ITC1 ¢ basicamente constituida de: [35]
Trocador de calor de tubos de aco inoxidavel AISI 304, aletados.

Sistema digital de controle de temperatura - finalidade: impedir que a
temperatura da agua ultrapasse um valor pré-determinado para operagdo
segura do sistema (no caso da PUC o valor ajustado ¢ de 85°C). O sistema
digital de controle de temperatura esta sempre comparando a leitura enviada
pelo termopar, com o valor que foi configurado nele. Se nessa comparagao
for constatado que a temperatura da dgua esta igual ao valor configurado,
serd enviado um comando elétrico para a abertura do damper de forma que
os gases sejam exauridos diretamente para a atmosfera, sem ter que passar
pelo trocador de calor. O damper permanecerd aberto até que a temperatura
da agua fique menor que o valor configurado, quando entdo sera enviado
outro comando para fechamento do damper, possibilitando dessa forma que
0s gases quentes voltem a passar pelo trocador de calor.

Bomba de circulagdo de agua - finalidade: circulagdo da agua através do
trocador de calor e de todo o sistema.

Cabina de protecao, apta para intempéries.

Duto para conexdo entre a Microturbina e o Recuperador de Calor, com
isolacdo térmica.

Termopar - finalidade: informar para o sistema digital de controle de
temperatura o valor da temperatura da agua na caldeira.

Flow switch — finalidade: protecdo - parada por falta de circulacio de agua.
Dumper on - off (atuador elétrico) - finalidade: quando aberto possibilita a
liberagdo dos gases diretamente para a atmosfera sem passar pelo trocador
de calor. Quando fechado permite a passagem dos gases através do trocador
de calor para aquecer a agua originando com isto, conforme referenciado em
[36], as duas formas bésicas de operacdo da caldeira de recuperagdo: Modo

de By-Pass e Modo de Recuperacao de Calor, respectivamente.

Indicador digital de temperatura de saida de 4gua.

A caldeira de recuperagdo modelo ITC1 possui as seguintes caracteristicas:

>

>

Poténcia de bomba de agua: 2HP (1.5 kW)

Tensdo de alimentagdo: 3 x 380V- 50 Hz // 3 x 220V - 60 Hz.
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»  Temperatura maxima de saida de agua: 95°C

»  Vazao de circulagdo de agua: 120 litros/ min. (31.7 USGPM).

\T SN S

o T

REERRREREY

Figura 29 - Detalhe da Caldeira de Recuperagcao ITC1 da planta de cogeragao
instalada na PUC-Rio.
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Figura 30 - Painel do Controlador de Temperatura.

A 4gua circula através do circuito da caldeira de recuperacao - boiler com
ajuda da bomba. Ela ¢ a encarregada de fornecer dgua a caldeira de recuperacdo
através de tubulagdes de 2 polegadas de didmetro e de levar a dgua aquecida ao
reservatorio térmico (Boiler) instalado na parte superior do ginasio, a uma altura
aproximada de 9,0 m, através de tubulacdes de cobre de aproximadamente 1%
polegadas de diametro; as tubulagdes de dgua quente estdo isoladas com papel de
aluminio corrugado. O Boiler ¢ um cilindro fabricado de aco inoxidavel AISI 304

e tem uma capacidade de 1000 litros.

Figura 31 - Reservatério Térmico (Boiler) da planta de cogeragao da PUC-Rio.
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O boiler tem como funcdo o armazenamento da agua quente para sua
posterior utilizacdo durante o dia ou a noite. Na Fig. 31 pode-se observar a
instalacdo do boiler na parte superior do ginasio da PUC-Rio.

Para garantir o constante fornecimento de &4gua, para aquecimento na
caldeira de recuperacdo, a planta de cogeracdo conta com uma caixa de agua fria
de 500 litros de capacidade para alimentacdo do boiler, os quais se encontram
conectadas mediante tubulagdes de PVC de % pol. de didmetro. A agua fornecida
da caixa para o boiler ¢ alimentada da cisterna do ginasio, que ¢ fornecida pela
rede publica.

Cabe destacar que o Boiler traz um sistema auxiliar de aquecimento,
conformado por duas resisténcias elétricas e duplo termostato; isto para evitar uma
provavel falta de 4agua quente nos chuveiros durante uma eventual falha no
sistema de cogeracdo ou quando o sistema nao funcione, isto quer dizer, que o
sistema sera acionado apenas quando houver necessidade.

Na Fig. 32 é mostrada a instalagdo do Boiler — Caixa de Agua Fria da planta

de cogeracao do gindsio da PUC-Rio.

Figura 32 - Boiler e Caixa de Agua da planta de cogeragdo da PUC-Rio.
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Na Fig. 33 mostra-se a instalagao dos misturadores colocados nos chuveiros
dos banheiros masculino e feminino do ginasio da PUC-Rio cuja finalidade ¢
misturar a 4gua armazenada no reservatorio, a 85°C, com a agua a temperatura

ambiente, resultando numa temperatura em torno de 40°C para o usuario.

Figura 33 - Misturadores de agua quente nos banheiros do ginasio da PUC-Rio.

Nas Figuras 34 ¢ 35 mostra-se graficamente a instalagdo da microturbina
Capstone C30 LPNG e da caldeira de recuperagao ITC1, com as unidades em mm

e o isométrico do sistema de cogeracdo, com as unidades em m, respectivamente.
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1) Sistema de acionamento e protegao da microturbina.
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Figura 34 - Instalacdo da microturbina Capstone C30 LPNG - Caldeira de
Recuperacao ITC1.

? | ~ “‘H‘\‘ .
s [

2 | P
Banheiro &
Masculino |

- g '
£ 5
<= Banheiro
- ~— Feminino
"06) .
Figura 35 - Sistema de Cogeracao da PUC-Rio.
34
Instrumentacgao

No sistema de cogeragdo instalado no ginasio da PUC-Rio foram instalados
medidores de pressdo estatica e temperatura, junto com medidores tipo turbina,

com o objetivo de medir as grandezas fisicas, pressdao, temperatura e vazao de
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operagdo do fluido de trabalho (4agua), vao ser medidos também: pressao,
temperatura e vazao do gas natural assim como temperatura dos gases quentes de
exaustdo. Além disso, com a ajuda dos sensores internos da microturbina, foram
aquisitados alguns dados correspondentes a parte da microturbina (Poténcia,
Temperatura de entrada do ar ao compressor, Pressdo Atmosférica e RPM).

Na Fig. 36 apresenta-se o esquema de disposicao do sistema de fornecimento
de gés natural, microturbina a gas, caldeira de recuperagdo, medidores e sensores
externos instalados no sistema. Os dados fornecidos pelos diversos medidores
foram lidos por um aquisitor de dados Agilent 34907A. O esquema de ligagdes ¢é
detalhado na Fig. 37.

Rede Elétrica Gases de Exaustao
da PUC-Rio de saida da caldeira
A A
Gases de Exaustéo
de entrada a caldeira
4 - -5
A\ 4
« 123
s 145 1 Moronren, chLoERA
Natural — RECUPERACAO *
A
-8 Agua de
Retorno
; 6| 7| Agua
o quente
Ar

1 Presséo do Gas Natural.

2 Vazéo de Gas Natural.

3 Temperatura do Gas Natural.

4 Temperatura Gases de Exaustio de entrada a caldeira (T gy n)-

5 Temperatura Gases de Exaustéo de saida da caldeira (T gy our).

6 Temperatura da dgua de saida da caldeira (dgua para o reservatorio) (T sgua out)-
7 Vazao da agua de saida da caldeira (agua para o reservatério).

8 Temperatura da dgua de entrada a caldeira (a4gua do reservatorio) (T igua n)-

Figura 36 - Esquema do Sistema de Medicdo da Bancada da Microturbina a
Gas.
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Temperatura dos gases de

. ; . f
exaustio da microturbing 7
Temperatura dos gases de 4
exaustio do Sistema de Cogeragio 7
“azdo do GasMatural I’

Temperatura do Gas Matural ! AQUISITOR
DE DADOS
Pressfo do Gas Matural _/_I_

Temperatura de entrada da agua

na caldeira de recuperagio IF
Temperatura de saida da dgua na

caldeira de recuperagio II
Yazdo da agua de saida da caldeira ¢
de recuperacio 7

Figura 37 - Esquema de ligacdo dos sensores ao sistema de aquisicao de
dados.

3.4.1

Descricao dos sensores

Para realizar as medi¢cdes das grandezas do sistema de cogeragdo, foram
instalados 8 sensores na bancada de testes. Para a medicdo das temperaturas
utilizaram-se cinco termometros de resisténcia do tipo Pt—100, para as medi¢des
da vazao utilizaram-se dois medidores de vazao do tipo turbina enquanto que para

a medicao das pressdes utilizou-se um transdutor de pressao.
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3.4.2

Medidores de vazao tipo turbina

O medidor de vazao tipo turbina prove um sinal de saida igual a um trem de
pulsos, com freqiiéncia linearmente proporcional a vazao do fluido. O fluido passa
no interior da turbina, fazendo girar um rotor em uma velocidade angular que ¢
proporcional a velocidade do fluido e, portanto, proporcional linearmente a vazao
do fluido.

Um detector eletromagnético converte a rotacdo do rotor em um sinal
usavel, ou em um trem de pulsos escalonados ou no sinal padrao de 4 a 20 mA.
Hé turbinas cujos totalizadores ou indicadores sdo acionados mecanica e
diretamente pela vazao.

Na turbina classica, o eixo de rotagdo da turbina é longitudinal ao sentido da
vazao do fluido. As laminas da turbina, de material ferromagnético, induzem o
trem de pulsos, quando corta o campo magnético. Uma bobina externa com um
magnético detecta o trem de pulsos. Ha também turbinas cujo rotor gira
tangencialmente a vazao.

Quando a turbina estd distante (mais de 60 metros, por exemplo) do
instrumento receptor dos pulsos, ou quando os fios de transmissdo percorrem
regides com elevado grau de interferéncia elétrica, deve se usar o pré-
amplificador, que refor¢a e condiciona o trem de pulsos. O pré-amplificador pode
ser montado integralmente ao corpo da turbina.

Os fluidos a serem medidos devem ser isentos de sujeira e ndo podem ser
abrasivos, pois destruiriam rapidamente o rotor da turbina. E normal o uso de

filtro antes do local de montagem da turbina, cerca de 15 didmetros de separagdo.

a) Vantagens do medidor
As principais vantagens sao:

> Boa precisdo, repetibilidade e confiabilidade;

»  Sua rangeabilidade ¢ a maior entre todos os medidores de vazdo, pois a

relagdo matemadtica envolvida ¢ linear. Tipicamente, tem-se rangeabilidade

de 100:1, 50:1;
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» A saida ¢ linear, digital (trem de pulsos), adequada para sistemas de
totalizacdo de vazdo. A turbina ¢ ideal para sistemas de mistura digital
(blending);

» A turbina ¢ de pequeno tamanho e peso, sendo fécil instalacdo. Geralmente

ela ¢ instalada entre flanges.

b) Desvantagens do medidor
As limitagdes referentes a turbina sio:

>  E montada em linha e para sua calibragdo se necessita da simula¢io de uma
vazao conhecida. O fator de mérito da turbina ¢ seu fator K, que associa a
unidade de vazdo a freqiiéncia dos pulsos gerados;

» A turbina possui peca mével. Embora haja apenas o rotor moével, ha desgaste
e folga nos seus mancais de sustentagao.

»  Ela pode ser danificada por velocidade acima da calculada. Ela nao se aplica
para medi¢do de vazdo de fluidos abrasivos, sujos, corrosivos e de alta
velocidade;

»  Seu custo ¢ elevado, principalmente se considerada a colocagdo do filtro a
montagem e o uso do pré-amplificador para distancias acima de 60 metros;

»  Requer longos trechos longos e distarbios podem afetar a medicao.
Durante o desenvolvimento dos testes no sistema de cogeragdo foram
medidas a vazdo de Gas Natural e a vazdo da Agua, as caracteristicas dos

medidores sdo detalhadas abaixo.

1) Linha de gas natural

Sensor Turbina
Fabricante CONTECH
Modelo SVGT-3/4”
N° de série 0204121
Sinal de saida 4-20mA
Escala 0—3.90 m’/h

Alimentagao 24 Vdc
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Na Fig. 38 apresenta-se a Curva do Sensor de Vazao de Gas Natural tipo

Turbina.

Vazdo (m/h)

10 R A el N Sk

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)

Figura 38 - Curva do Sensor de Vazao de Gas Natural tipo Turbina.

Na Fig. 39 apresenta-se o esquema do cavalete de medi¢do para

o0 Gas Natural.

PT-100

Turbina

—

Flange I—1—r| Flange
Tubo Luva LYV Tubo
Cruzeta a4n I ' I 34"
Transductor

Figura 39 - Esquema do cavalete de medicao para o Gas Natural.
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2) Linha de agua

SENSOT eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneee Turbina
Fabricante  ....ccccceceeeeeeeesenenens CONTECH
J\Y (oY <] U SVTL-11/2”

N°de série  .evenrensensensensnenes 05120008

Na Fig. 40 apresenta-se a Curva de Linearidade do Sensor de

Vazio de Agua.
30 /
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Figura 40 - Curva do Sensor de Vazao de Agua.
343

Termometro de resisténcia tipo PT-100

Os termOmetros de resisténcia sdo sensores de temperatura que operam
baseados no principio da variacdo da resistividade elétrica de um metal, em
funcdo da temperatura, sendo confeccionados com fios altamente purificados de
platina, niquel ou cobre. Suas principais caracteristicas sdo as altas estabilidades
mecanica e térmica, resisténcia a contaminagao, relagdo resisténcia / temperatura
praticamente linear, desvio com uso e envelhecimento pouco representativos,
além de alto sinal elétrico de saida. O termdmetro de resisténcia de platina,

modelo de laboratério, ¢ o padrao mundial para medidas de temperaturas na faixa
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de -50°C a +600°C. Na versao industrial, ¢ um sensor de inigualavel precisao,
sensibilidade e estabilidade.

O elemento primario do termdmetro de resisténcia ¢ um sensor, feito de um
fio de alta pureza encapsulado num tubo de vidro ou ceramico. Os valores de
resisténcia sdo padronizados a uma temperatura fixa, por exemplo, 100 ohms a
0°C.

Na bancada de testes do sistema de cogeracdo, os transmissores possuem
como sensor uma termoresisténcia do tipo PT-100 a quatro fios, cuja saida esta
ligada diretamente a um sistema conversor ¢ gera um sinal proporcional de 4 a 20
mA. Estes elementos do sistema de medicdo sdo sensores de temperatura que
operam baseados no principio da variacdo da resistividade elétrica de um metal,
em func¢do da temperatura, sendo confeccionados com fios altamente purificados
de platina.

Cinco termometros de resisténcia do tipo PT-100 foram utilizados para
medi¢do das temperaturas da 4gua de entrada e saida a caldeira de recuperagdo, as
temperaturas dos gases de exaustdo de entrada e saida a caldeira de recuperacao e

temperatura do Gas Natural. Aas caracteristicas dos medidores sdo detalhadas

abaixo.

Caracteristicas:

> Fabricante: ECIL PRODUTOS E SISTEMAS DE MEDICAO E
CONTROLE LTDA.

> Modelos

1- TS13/PC1 - S/316 — 06 — S - 110/CEA - 21/21/4BI - 4BP/S ligacao 4 fios
- Termoresisténcia - Tipo PT-100 Ohms, Classe A, Ligagdo 4 fios, Bainha
em Ag¢o Inox 316, Didmetro 6 mm, com comprimento “U”=110mm,
Cabegote em aluminio a prova de explosdo, conexdo elétrica 2> NPT,
Conexdao ao processo ajustdvel (BUCIM ) em Inox '2” BSP, com
comprimento de +/- 45 mm, escala 0.0 °C até 150 °C.

2- TS13/PC1 - S/316 — 06 — S - 100/CEA -21/00/S ligagdo 4 fios -
Termoresisténcia, Tipo PT-100 Ohms, Classe A, Ligacdo 4 fios, Bainha
em Aco Inox 316, Didmetro 6 mm, com comprimento “U”=100mm,
Cabecote em aluminio a prova de explosdo, conexao elétrica '2” NPT, sem

Conexao ao processo., escala 0.0 °C até 150 °C.
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2 TS13/PC1 - S/316 — 06 — S - 200/CEA - 21/21/4BI - 4BP/S ligacao 4 fios
- Termoresisténcia, Tipo PT-100 Ohms, Classe A, Ligacdo 4 fios, Bainha
em Ac¢o Inox 316, Diametro 6 mm, com comprimento “U”=200 mm,
Cabecote em aluminio a prova de explosdo, conexdo elétrica '2” NPT,
Conexao ao processo ajustavel (BUCIM) em Inox '2” BSP, escala 0.0 °C
até 150 °C.

3 Acessorio - BCE — 26 — F — 302 — 4 - Cabo de Compensagdo, 4
Condutores, Fio BITOLA 26 AWG, Isolagdo SINGELA em PVC, com

tranga em cobre estanhado.

3.4.4

Transmissor de pressao

E utilizado no monitoramento continuo da pressdo em processos envolvendo
liquidos ou gases.

A pressdao ¢ medida por meio de um transdutor piezoresistivo, que converte
a forca exercida pelo fluido sobre o diafragma em um sinal diretamente
proporcional a sua intensidade e que ¢ entdo enviado a um circuito eletronico. Um
sinal analogico de 4-20 mA (a 2 fios) ¢ gerado pelo circuito, sendo proporcional
ao valor da pressao.

Apresenta involucro e diafragma normalmente em Ag¢o Inox o que garante
sua aplicagdo com os mais diversos tipos de fluidos. Todos os transmissores saem
de fabrica com a saida de 4-20 mA calibrada e ndo necessitam de qualquer ajuste
em campo, bastando ao usudrio efetuar sua instalacdo no processo que sera

monitorado [37]. As caracteristicas do medidor sdo detalhadas a continuagao:
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Sensor de Pressao
SENSOR
FABRICANTE

N. SERIE

SAIDA
PRESSAO

3.4.5

Aquisitor de dados

84

Transdutor No 2

WIKA

3600593

4 ~20 mA

0-10BAR

Para o caso dos sensores externos, por serem estes analogicos e fornecerem

diferentes grandezas elétricas, ¢ necessaria a utilizagdo de um aquisitor de dados

digital multicanal; motivo pelo qual se utilizou o aquisitor de dados Agilent

34970A equipado com o multiplexador de 20 canais 34901A.

Multimetro
FABRICANTE
MODELO

........................ AGILENT TECHNOLOGIES
........................ 34970A
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