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Resultados

5.1
Desempenho na producao de energia elétrica e térmica do sistema

de cogeracdao em carga maxima

O objetivo principal deste capitulo ¢ a realizacdo de testes para a verificacao
do desempenho na producdo de energia elétrica e térmica do sistema de
cogeragao, composto de uma microturbina C30 LPNG associado com uma
caldeira de recuperacdo de gases quentes. Para isto serdo utilizados os dados do

teste realizado em 25/01/2006.

51.1
Metodologia

A taxa de energia térmica recuperada dos gases de exaustdo da microturbina
¢ definida como a quantidade de calor recuperado pelo sistema microturbina -
trocador de calor, esta taxa foi verificada pela medi¢ao do fluxo e temperaturas
quente (fornecimento) e fria (retorno) do fluido de trabalho, neste caso o fluido
utilizado ¢ a dgua. Nesta parte ¢ apresentada a metodologia para a avaliagdo dos
parametros de desempenho da parte térmica do sistema de cogeragao.

Para a verificagdo da energia térmica recuperada do sistema de cogeracao
serdo utilizados os dados do teste realizados no dia 25/01/2006. O teste foi
realizado durante a opera¢do continua do sistema e para a carga maxima as
condi¢des ambientais, quer dizer, temperatura e pressdo ambiente. Durante a
realizagao do teste, e com ajuda dos sensores de medicdo instalados que foram
descritos e esquematizados no capitulo 3, item 3.4, foram monitoradas as

seguintes varidveis:

> Vazio de Géas Natural.

> Temperatura do Gas Natural.
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> Temperatura dos gases de exaustdo da microturbina.

> Temperatura dos gases de exaustdo do sistema de cogeragdo

> Temperatura da 4gua de saida da caldeira (4gua para o reservatorio).
> Vazdo da dgua de saida da caldeira (agua para o
reservatorio).

> Temperatura da agua de entrada a caldeira (dgua do reservatorio).

> Poténcia fornecida pela microturbina.

Com ajuda das varidveis indicadas anteriormente e para a verificacdo do

desempenho do sistema de cogeragdo foram calculados os seguintes parametros:

Eficiéncia Elétrica do Sistema (%)
Taxa de Recuperagdo de Calor (kW).

Eficiéncia Térmica do Sistema (%).

> wbdh =

Eficiéncia Total do Sistema (%).

Conforme referenciado em [43] o calculo da eficiéncia elétrica do sistema

de cogeracao, pode ser calculado com a seguinte equagao:

_Po
T (16)
Onde:

Po : Poténcia elétrica média gerada pela microturbina (kW), calculada com a
equagao (17).

HI : Energia térmica média de entrada a turbina, baseado no PCI do combustivel,

calculada com a equagao (18).

A poténcia elétrica média ¢ calculada como a média aritmética dos valores
das poténcias medidas durante o desenvolvimento do teste, conforme a equagao

(17):
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N (17)

Onde:
Poi : Poténcia elétrica em cada medicao ao longo do teste (kW).
N : Numero total de medigdes ao longo do teste.
A energia térmica média de entrada a turbina (HI) ¢ determinada através da
quantidade média de gas utilizada pela microturbina ¢ o PCI do combustivel ao

longo do teste:

Onde:
Fi : Fluxo de combustivel fornecido a microturbina (kg/s).

PCI : Poder Calorifico Inferior médio do combustivel no dia do teste (kJ/kg).

O PCI do Gas Natural assim como outras caracteristicas, para o dia do teste,

foi obtido da concessionaria CEG e sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas médias do Gas Natural fornecido pela CEG em
25/01/2006.

Composicao (%)
CO, 0.2934
C,H, 4.0912

N, 0.7579

CH, 94.1631
C;Hg 0.6409

IC, 0.0174

NC, 0.0278

ICs 0.0030

NCs 0.0030

>C 0.0022
PCS (kJ/Nm®) 38269
PCI (kJ/ Nm®) 34522
p (kg/Nm®) 0.7079
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O célculo da taxa de recuperagdo de calor dos gases de exaustdo do fluido

de trabalho pode ser feito com a seguinte equagao:

Q= r(I)l'CP'(Tl_TZ) (19)

Onde:
Q: Taxa de calor recuperado (kW).

1’(1)’1 : Fluxo méssico médio da dgua (kg/s).
Cp : Calor especifico da agua (kJ/kg-K).
T,: Temperatura de saida da dgua, do trocador de calor (K).

T,: Temperatura de entrada da agua, ao trocador de calor (K).

A eficiéncia de conversdo térmica pode ser calculada pela razdo do calor

médio recuperado e a energia térmica média de entrada a turbina (HI), assim:

_Q
M= (20)

A medi¢do das temperaturas foram feitas com termo resisténcias tipo
PT100. Segundo referenciado em [44] a equacdo que relaciona o valor da
resisténcia da termo resisténcia com o valor da temperatura media é a equacao de

Callendar - Van Dusen que ¢ mostrada na seguinte equacao:

R, =R,.(1+A.T+B.T?) @
Onde:

Ro : Resisténcia a 0 °C. (Q).

Rt : Resisténcia a temperatura T (Q).

T : Temperatura (°C).

Os coeficientes das constantes sdo apresentados na Tabela 22 [44].
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Tabela 22 - Valores das constantes da Equagao de Callendar - Van Dusen.

DIN 43760
Constantes Grandezas
IEC 751
Ro 100 Q
A 0,00390802 -
B -5,80195 * 10~/ -

Na Tabela 23 sdo apresentados os dados registrados no teste do sistema de
cogeragdo. Cabe destacar que as medi¢cdes foram realizadas com os sensores
externos incorporados ao sistema e os dados foram aquisitados através de um

aquisitor de dados AGILENT 34970A.
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Hora F’ATM RPM PMTG TGN VGN TEX IN TEX ouT TAGUA IN TAGUA ouT VAGUA TAR n QGAS EXAUST QAGUA
(kPa) kW (°C) | (Nm?h) (°C) (°C) (°C) (°C) (m%h) (°C) (%) (kJ/h) (kJ/h)

10:40 98.8 96300 23.1 39.02 14.44 | 298.91 | 150.23 | 34.33 38.83 10.57 35 16.7 170744.0 198562.4
10:45 98.7 96279 23.4 39.02 1457 | 30225 | 231.92 | 36.26 37.77 10.52 34 16.8 80759.2 66089.2
10:50 98.8 96300 23.2 38.77 1452 | 303.39 | 236.52 | 37.47 38.94 10.55 34 16.7 76792.9 64932.3
10:55 98.9 96300 23.1 38.85 1467 | 303.17 | 238.18 | 38.69 40.17 10.48 34 16.4 74634.5 64845.9
11:00 98.8 96260 23.3 39.33 14.78 | 303.58 | 239.47 | 39.83 41.31 10.47 35 16.4 73632.3 64568.8
11:05 98.8 96195 226 39.56 14.35 | 304.89 | 240.78 | 41.02 42.49 10.45 38 16.4 73625.2 64152.0
11:10 98.8 96300 23.0 39.87 14.61 | 305.37 | 241.74 | 42.22 43.72 10.43 34 16.4 73069.7 65157.0
11:15 98.8 96300 23.3 38.90 14.87 | 304.31 | 240.78 | 43.50 44.98 10.42 34 16.3 72956.3 64268.9
11:20 98.8 96279 23.2 38.72 1459 | 304.27 | 241.43 | 4459 46.02 10.38 35 16.6 72157.8 62001.9
11:25 98.9 96300 23.2 39.31 14.66 | 304.67 | 24211 | 45.71 4714 10.42 36 16.5 71847.3 62264.4
11:30 98.8 96321 22.9 39.74 1413 | 305.64 | 243.04 | 46.90 48.30 10.41 40 16.9 71895.0 60848.8
11:35 98.9 96237 225 39.59 1429 | 305.38 | 244.12 | 48.03 49.45 10.42 37 16.4 70352.8 61532.1

11:40 98.8 96300 23.1 39.60 14.80 | 303.99 | 242.60 | 49.22 50.63 10.44 35 16.3 70498.7 61417.1

11:45 98.8 96300 23.3 38.67 15.00 | 303.22 | 241.94 | 50.31 51.70 10.47 35 16.2 70376.9 60720.4
11:50 98.8 96258 23.5 38.30 14.98 | 30246 | 241.89 | 51.43 52.81 10.48 35 16.4 69555.7 60458.7
11:55 98.8 96238 23.6 38.38 1491 | 302.82 | 24215 | 52.52 53.90 10.50 35 16.5 69668.2 60103.1

12:00 98.8 96300 23.6 37.67 15.16 | 302.38 | 24151 | 54.11 54.99 10.50 33 16.2 69908.6 38852.0
12:05 98.8 96300 23.6 37.26 1523 | 303.60 | 244.40 | 54.74 56.08 10.48 35 16.2 67990.9 58331.7
12:10 98.8 96300 23.8 37.74 1522 | 302.74 | 244.65 | 55.76 57.10 10.48 34 16.3 66708.1 58794.2
12:15 98.8 96300 23.7 37.89 1516 | 303.21 | 244.99 | 56.88 57.17 10.48 35 16.3 66863.9 12634.1

12:20 98.9 96300 23.7 37.88 15.30 | 303.12 | 24530 | 57.91 59.23 10.50 34 16.1 66405.6 57709.5
12:25 98.8 96300 23.2 37.61 1520 | 303.72 | 246.01 | 58.97 60.28 10.48 35 15.9 66275.8 57518.2
12:30 98.8 96279 23.6 37.55 15.38 | 302.95 | 24572 | 57.43 61.33 10.46 34 16.0 65730.1 170310.5
12:35 98.8 96300 23.4 37.82 1471 | 303.75 | 24657 | 61.05 62.33 10.47 35 16.6 65667.5 55884.2
12:40 98.8 96300 23.6 37.97 14.94 | 304.09 | 247.16 | 62.06 63.33 10.48 35 16.5 65373.4 55604.8
12:45 988 | 96300 | 236 37.96 | 14.94 | 303.72 | 247.20 | 63.07 64.35 1053 35 16.5 64909.1 55890.2
MED. 98.8 96286 23.3 38.58 14.82 | 303.52 | 23894 | 49.38 50.94 10.47 35 16.4 74169.2 67825.1

121
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5.1.2

Analise

Baseados nos dados do teste do sistema de cogeracdo e na metodologia
apresentada no item 6.1 mostra-se a seguir a avaliagdo dos pardmetros de
desempenho do sistema de cogeracgao.

Conforme pode-se observar na Tabela 23, na coluna Py, 0 valor de
poténcia média fornecida pela microturbina (Pys) € de 23.3 kW para as condigdes
ambientais de operagdo no dia do teste (30 °C e 98.8 kPa aproximadamente),
correspondendo-lhe uma velocidade média de rotacao de aproximadamente 96286
RPM, sendo a temperatura média do ar de entrada a microturbina (Tar) que ¢
medida na entrada do compressor de 35 °C. Cabe destacar que se considerou
como tempo util do teste o tempo no qual existia troca de calor entre os gases de
exaustdo da microturbina e a dgua, ja que, neste tempo a “clapeta” da caldeira de
recuperagdo permanecia aberta permitindo a circulagdo dos gases dentro da
caldeira de recuperagdo; este tempo 1til foi de 2.1 horas aproximadamente, sendo
que o tempo total do teste foi de 2.6 horas aproximadamente. Durante este tempo
util o sistema de cogeragdo aqueceu a agua desde uma temperatura inicial de
34.33 °C, até uma temperatura de 64.35 °C aproximadamente.

Também na Tabela 23, pode-se observar que as temperaturas da 4gua na
entrada da caldeira (TAGUA IN) e na saida da caldeira (TAGUA OUT)
aumentam quase da mesma maneira durante o tempo util do teste, até atingir a
temperatura final da dgua de 64.35 °C aproximadamente, isto pode, também, ser
observado na Fig. 49. O motivo pelo qual ambas as temperaturas aumentam dessa
forma ¢ devido a que durante o desenvolvimento do teste, ndo existiu 0 consumo
da agua que ¢ aquecida pelo sistema de cogeragdo, originando com isto que
gradativamente a agua fique mais quente.

Considera-se que o calor absorvido pela 4gua dos gases quentes de
exaustdo ¢ devido a diferenca de temperaturas no momento da medi¢do, quer
dizer, supde-se que as temperaturas no momento de realizar as medicdes sdo as
instantaneas. Esta condicao € suposta para a utilizacdo da equagao (19), ja que se
requere que as temperaturas da 4gua de entrada e saida na equagdo sejam

permanentes.
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A Fig. 50 apresenta graficamente os valores das Temperaturas dos gases de

exaustdo de entrada a caldeira (TEX IN) e de saida da caldeira (TEX OUT)

durante o desenvolvimento do teste no Sistema de Cogeracdo. Pode-se observar

que esta ultima ¢ menor do que a primeira devido a utilizagdo de parte de sua

energia térmica para o aquecimento da agua.
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Figura 49 - Variacdo das Temperaturas da agua de entrada (TAGUA IN) e de
saida (TAGUA OUT) da caldeira de recuperagao durante o desenvolvimento do
teste no Sistema de Cogeragéo da microturbina Capstone C30 LPNG.
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Figura 50 - Variacdo da Temperatura dos gases de exaustdo de entrada a
caldeira (TEX IN) e de saida da caldeira (TEX OUT) durante o desenvolvimento

do teste no Sistema de Cogeracéo.
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Na Tabela 24, pode-se observar que o valor das eficiéncias elétrica, térmica e
total do sistema sdo aproximadamente 16.40 %, 13.25 % e 29.65 %,

respectivamente.

Tabela 24 - Desempenho do Sistema de Cogeracao calculado com os dados do
teste realizado no 25/01/2006.

Parametros Valor
Po (kW) 23.30
Q (kW) 18.80

n (%) 16.40
Nt (%) 13.25
Nrorat (%) 29.65

Conforme mencionado no capitulo 4, a poténcia e eficiéncia elétrica do
sistema podem também ser estimadas mediante um procedimento indicado pela
Capstone, para as condi¢des ambientais do local de operagdo, cujos resultados sdo

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Desempenho do Sistema de Cogeragdo estimado a partir do
procedimento da Capstone, para as condi¢gdes ambientais do local de operacéao.

Parametros Valor
Power Ratio 0.97
E.B.P.P.R 1.00
Wrab2 (kW) 23.80
Wiire (kW) 23.10
Po (kW) 23.30
Nrab.2 (%) 23.10
E.B.P.E.R. 1.00
Nsite (%0) 23.10
n (%) 16.40

Ao se analisar a Tabela 25, pode-se notar que a poténcia maxima esperada

para as condi¢des ambientais durante o desenvolvimento do teste (Wsite) foi de
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23.10 kW. O valor médio medido durante o teste, Tabela 23, foi de 23.30 kW. A
variagao percentual entre o valor medido e o calculado ¢ de 0.90%, quer dizer, que
a poténcia gerada pela microturbina encontra-se dentro da faixa de tolerancia
admitida no capitulo 4, que ¢ de =1 kW. Cabe destacar que devido a ndo
existéncia de um manometro para a medi¢ao da perda de carga na caldeira de
recuperagdo, supoe-se que o valor de E.B.P.P.R. (Exhaust Back Pressure Power
Ratio) ¢ 1.00, este ¢ um fator que esta relacionado com a degradacao da poténcia e
eficiéncia elétrica da microturbina como funcdo da perda de carga nos gases de
exaustao.

Uma grande diferenca encontrada refere-se ao valor calculado da eficiéncia
elétrica da microturbina. Ao se analisar a Tabela 25, pode-se notar que a eficiéncia
esperada para as condi¢cdes ambientais durante o desenvolvimento do teste (nsite)
foi de 23.10%. O valor médio calculado através dos valores informados pelo
sistema de aquisi¢do de dados, Tabela 6, foi de 16.40%, sendo a variagao
percentual entre o valor esperado e o calculado ¢ de 40.85%.

E necessario indicar que, com os dados apresentados no capitulo 4, a
eficiéncia elétrica calculada através dos valores informados pelo sistema de
aquisi¢do de dados foi de 18.50%, sendo que também a eficiéncia esperada foi
maior (22.90%). Cabe destacar que a temperatura ambiente considerada naquela
ocasido foi aproximadamente a mesma que para este teste (30 °C). Além disto,
calculando o valor da variacdo percentual entre o primeiro ¢ o ultimo valor das
eficiéncias elétricas, que € 11.7%, pode-se mostrar que a microturbina poderia ser
menos eficiente que o apresentado pelo fabricante. Para uma melhor confirmagao
desta afirmacdo, novos e adequados testes serdo necessarios.

O principal fator que pode ser atribuido a esta diferenca ¢ devido aos erros
sistematicos durante o desenvolvimento do teste, quer dizer ao momento de
realizar as medigdes do fluxo do Gas Natural para a microturbina e provavelmente
também a avaliagdo da incerteza do PCI do combustivel. Foi utilizado um valor
médio diario, obtido através da concessionaria CEG.

Na Fig. 51 se observa graficamente a variagao da poténcia da microturbina
como funcdo da temperatura de entrada do ar. Esta temperatura foi medida com o
sensor interno da microturbina localizado na entrada do compressor (depois de

passar pelo gerador elétrico); esta relagdo, tem uma dependéncia linear. A faixa de
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variagdo de poténcia ¢ de 22.5 até 23.8 kW, aproximadamente para uma variagao

de temperatura do ar de entrada de 33 até 40 °C, aproximadamente.
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Figura 51 - Variacdo da Poténcia da microturbina com respeito a Temperatura
de Entrada do Ar durante o desenvolvimento do teste no Sistema de Cogeracéo.

Também, na Tabela 23, pode-se observar que o calor médio ganho pela
agua ¢ de aproximadamente 67825.1 kJ/h (18.84 kW), sendo que o calor médio
disponivel nos gases quentes da exaustdo na caldeira ¢ de 74169.2 kJ/h (20.60
kW). A variacdo destes calores durante o desenvolvimento do teste pode ser
observada graficamente na Fig. 52.

Conforme mencionado no capitulo 4, para as condigdes ambientais do
teste, o fabricante menciona que o valor da energia disponivel nos gases de
exaustdo da microturbina ¢ de 309131 kJ/h (85.86 kW), que comparado com o
valor da energia calculada com os dados informados pelo sistema de aquisi¢ao
(20.60 kW), no dia do teste, verifica-se que a relacdo de 24%, o que quer dizer
que o sistema esta aproveitando somente um 24% da energia disponivel nos gases

de exaustdo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513368/CA

127

250000
200000 aip
? .QAGUA
[ ]
= 150000 Q
2
< 100000
058 500% 5" ¢ »
50000 "l‘l:lﬁﬁ:::::::ﬁﬂ’ﬁﬁ’::"
[ ]
0 T I T T
10:40 11:08 11:37 12:06 12:35
Tempo (h)

Figura 52 - Variagdo do Calor dos Gases na Caldeira (QCALD) e o Calor
absorvido pela agua (QAGUA) durante o desenvolvimento do teste de Sistema
de Cogeracgao.

5.2
Critérios de avaliagcao e desempenho na produg¢ao e qualidade de

energia elétrica e térmica com diferentes cargas de operagao

O objetivo deste capitulo ¢ a apresentagao de dados de desempenho e o
estabelecimento de critérios para a avaliacio do desempenho na produgdo e
qualidade, da energia elétrica gerada pela microturbina Capstone C30 LPNG.
Juntamente com a energia elétrica, também sera avaliada a energia térmica;
quando associada com a caldeira de recuperagdo para o aproveitamento dos seus
gases de exaustao numa planta de cogeragao.

Neste capitulo serd descrita e desenvolvida uma metodologia para a
realizacdo dos testes na planta de cogeragdo do gindsio esportivo da PUC-Rio,
assim como a determinacao das incertezas nas medic¢oes ¢ calculos realizados.

Para a verificacao da metodologia desenvolvida serao utilizados os dados do
teste realizado no dia 27/05/2006. O teste foi realizado durante a operagao
continua do sistema e para diferentes cargas de operagdo, quer dizer, carga total e
cargas parciais e para as condi¢cdes ambientais do momento; as medigdes dos
parametros foram feitas com os sensores de medi¢dao instalados na planta de

cogeracao e que foram descritos e esquematizados no capitulo 3.
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5.21
Metodologia

Para a verificagdo do desempenho das plantas de cogera¢do em sistemas de

geragdo distribuida, como referenciado em [43, 45], realiza-se a analise de uma

série de parametros; neste capitulo vao ser analisados alguns destes, a seguir:

Desempenho na Producio de Calor e Poténcia

> Poténcia Elétrica de Saida e Recuperacdao de Calor do Sistema para cargas
total e parcial.

> Eficiéncias Elétrica, Térmica e Total do Sistema para cargas total e parcial.

Qualidade da Poténcia

> Freqiiéncia Elétrica de Saida.

> Tensao de Saida.

Desempenho Operacional

> Tempo de partida em frio.

Por outro lado, quando se apresenta o resultado de medicdo de uma ou
varias grandezas fisicas, como referenciado em [46], ¢ obrigatorio que seja dada
alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal que aqueles
que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade; nesse sentido, ¢ necessario que
exista um procedimento, facilmente compreendido e de aceitagdo geral, para
caracterizar a qualidade de um resultado de uma medigao, através da estimativa da

incerteza.

Calculo da incerteza

> Célculo da incerteza.
Portanto, neste capitulo serd descrita uma metodologia para a realizagao dos testes
numa planta de cogeragdo, assim como o calculo das incertezas das medicdes

realizadas.
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A verificagdo de cada um dos parametros de desempenho, listados anteriormente,
realizou-se durante o desenvolvimento do teste no ginasio esportivo da PUC-Rio;

na seguinte tabela apresentam-se as caracteristicas dos testes desenvolvidos.

Tabela 26 - Testes controlados da planta de cogeragcédo do ginasio esportivo da
PUC-RiIo.

CARACTERISTICAS DO PARAMETROS
DATA TEMPO
TESTE VERIFICADOS
Pot. Elétrica, Recuperagdo de
100% da Poténcia (Carga Total),
Calor, Eficiéncia Elétrica,
duracdo do teste de 20 minutos e
27/05/06 15:30 - 15:50 Térmica e Total, Freqiiéncia e
aquisicdo de dados a cada 5
) Tensdo Elétricas de Saida do
minutos. )
Sistema.
) ) Pot. Elétrica, Recuperagdo de
75% da Poténcia (Carga Parcial), o )
) Calor, Eficiéncia Elétrica,
duragdo do teste de 20 minutos e ] )
27/05/06 16:35 - 16:55 o Térmica e Total, Freqiiéncia e
aquisi¢do de dados a cada 5
) Tensdo Elétricas de Saida do
minutos. )
Sistema.
Pot. Elétrica, Recuperagdo de
50% da Poténcia (Carga Parcial),
Calor, Eficiéncia Elétrica,
duracdo do teste de 20 minutos e
27/05/06 17:10 - 17:30 Térmica ¢ Total, Freqiiéncia e
aquisicdo de dados a cada 5 )
) Tensdo Elétricas de Saida do
minutos. .
Sistema.
Pot. Elétrica, Recuperagdo de
25% da Poténcia (Carga Parcial),
) Calor, Eficiéncia Elétrica,
duragdo do teste de 20 minutos e
27/05/06 17:45 - 18:05 o Térmica e Total, Freqiiéncia e
aquisicdo de dados a cada 5
) Tensdo Elétricas de Saida do
minutos. .
Sistema.

Simultaneamente, realizou-se também o monitoramento das seguintes

varidveis: vazdo, pressdo e temperatura do Gas Natural (GN), pressdo e
temperatura ambiente, vazdo e temperaturas de entrada e saida da dgua na
caldeira, temperatura dos gases de exaustdo que entram ¢ saem da caldeira,
composi¢ao ¢ Poder Calorifico Inferior (PCI) do GN.

Neste ponto € necessario indicar dois aspectos:
@) segundo referenciado em [27, 47] para o sistema os dados da temperatura

ambiente sdo medidos na entrada do compressor ¢;
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(ii)  tanto a composi¢cdo como o PCI do GN, foi obtida da concessionaria CEG

e cujas caracteristicas sdo apresentadas posteriormente.

5.2.2

Desempenho na produc¢ao de calor e poténcia

Uma das caracteristicas mais importantes, do ponto de vista do consumidor,
¢ saber qual ¢ econdmica e operacionalmente a melhor opcao de producio e/ou
transformag@o de energia para as caracteristicas proprias dos seus requerimentos;
nesse sentido, o desempenho na produgdo de energia ¢ uma caracteristica
operativa que tem muita importancia ndo somente para o consumidor, mas
também para os compradores e operadores de sistemas geradores de energia.

As turbinas e MTG foram projetadas para melhores respostas operativas em
capacidades méaximas; mais € provavel que, muitas vezes, menores capacidades de
operacao sejam requeridas.

Para o célculo da eficiéncia elétrica, como referenciado em [18, 40, 43, 45],
usa-se a poténcia elétrica média gerada pelo sistema, vazao e PCI médios do GN e

determina-se com ajuda da seguinte equagao:

_Po
HI (22)

Onde:

Po . poténcia elétrica média gerada pelo sistema (kW), calculada com a equagéo
(23).

HI: Energia térmica média de entrada ao sistema (kW), baseado no PCI do GN,

calculada com a equagdo (24).

A poténcia elétrica média ¢ calculada como a média aritmética dos valores
das poténcias medidas durante o desenvolvimento do teste, conforme a equacao

(23):
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N (23)

Onde:

Po;. potancia elétrica em cada medi¢do ao longo do teste (kW).

N : Numero total de medigdes ao longo do teste.

A energia térmica média de entrada ao sistema (HI) ¢ determinada através

dos valores médios da vazio e PCI do GN ao longo do teste:

Onde:

Fo . Vazio média do GN (Nm3/s).
PCIL: pCI médio do GN (kJ/Nm3).

A vazdo média do GN calculada como a média aritmética dos valores das

vazdes medidas durante o desenvolvimento do teste, conforme a equacao (25):

i=N
ZFmi
F = i=1
TN (25)
Onde:
F

mi : Vazdo do GN em cada medi¢ao ao longo do teste (Nm3/s).

Conforme mencionado no capitulo 1, diversas atividades economicas podem
utilizar a cogeracdo para suprir as suas necessidades térmicas, motivo pelo qual a
energia térmica que pode ser recuperada nestes sistemas ¢ de muita importancia.
A taxa de calor recuperada, que indica quanto de calor pode ser aproveitada nestes

sistemas, serve para quantificar a energia térmica recuperada e serd verificada
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com os valores médios da vazdo e temperaturas de entrada e saida da dgua na

caldeira, com a seguinte equagao:

Qw20 = Virzo - Przo -Conzo-(Tour =T 26)
Onde:

Qiizo : Taxa de calor recuperado (kW).

VHZO

: Vazdo da agua (m3/s).

P20 Massa especifica da agua (kg/m3) para (Tour +Tin) /2 _

C Tour +Tiy)/ 2

PH20: Calor especifico da dgua (kJ/kg-K) para (

T : Temperatura da dgua na entrada da caldeira de recuperagdo (K).

Tour : Temperatura da agua na saida da caldeira de recuperacao (K).

A eficiéncia térmica pode ser calculada pela divisdo da taxa de calor

recuperada e a energia térmica média de entrada a turbina (HI), assim:

_ Qinzo

n
! HI (27)
Finalmente a eficiéncia total da planta de cogeracdo pode ser calculada

somando as eficiéncias elétrica e térmica, assim:
Nrorar = N+ M7 (28)
Qualidade da Poténcia

Duas das principais caracteristicas da microturbina Capstone C30
(Recuperated) LPNG sdo: sua versatilidade para poder ser configurada para a
geracdo de energia de forma paralela (Grid Connect) ou isolada (Stand Alone) da
rede elétrica e sua capacidade para se alinhar com a rede, caso esteja operando em
paralelo a esta. Sendo que a planta de cogeracdo da PUC-Rio opera em forma

paralela a rede elétrica, ¢ necessario o monitoramento do desempenho da
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qualidade da energia produzida que, segundo referenciado em [18, 43, 45], atinge
a avaliagdo da freqiiéncia e tensdo elétrica de saida.

Uma vez realizadas as medidas da freqiiéncia elétrica durante o teste da
planta de cogeracao determina-se o valor da freqiiéncia maxima, minima ¢ média

assim como o desvio padrao com as seguintes equagoes:

(30)

Onde:
F : Freqiiéncia média (Hz).

k. Freqiiéncia de cada medicao ao longo do teste (Hz).

S¢ : Desvio padrio da freqiiéncia (Hz).

Como referenciado em no capitulo 5, a tolerancia de variagdo da freqiiéncia
pode ser de £1% do valor nominal (60 Hz no caso brasileiro), para assim evitar o
sobre aquecimento e até a queima de motores e equipamentos em geral.

No caso da tensdo elétrica de saida, também ¢ necessario determinar os
valores da tensao maxima, minima ¢ média, juntamente com o desvio padrao dos

dados registrados no teste, para isso utiliza-se as seguintes equagoes:

,V-

v
N (D)

(32)
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Onde:
V. Tensdo média de saida (V).

Vi . Tensdo de cada medicao ao longo do teste (V).

SV : Desvio padrdo da tensdo (V).

5.2.3

Desempenho operacional

Nos sistemas de poténcia, existe um tempo necessario desde o momento que
se da a partida até se chegar as condicdes de operacdo requeridas. As
microturbinas sdo sistemas geradores de poténcia, € nao estdo isentas desta
operacao; este tempo ¢ conhecido como o tempo de partida ou tempo de arranque,
este, € o tempo requerido para alcangar a poténcia maxima que ela pode fornecer.

Para uma correta caracterizagdo dos parametros, como referenciado em [18,
43], o desenvolvimento de cada teste deve ser feito com a uma maxima
variabilidade de alguns parametros operacionais tal que ndo excedam alguns
limites estabelecidos, sendo estes parametros: poténcia, vazao de GN, pressdo e
temperatura ambientes ao sistema; os quais sdo mostrados, com suas respectivas

variagdes, na Tabela 27.

Tabela 27 - Variagdo permitida das condigdes de operagéo.

) VARIACAO MAXIMA
PARAMETRO
PERMITIDA?
Poténcia +2%
Vazio de Combustivel +2 %
Pressdo Atmosférica +0.5%
Temperatura Atmosférica +2.2°C

an o, . Valor médio no teste — Valor em cada medigdo
Méximo = *100
Valor médio no teste
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524

Calculo das incertezas

Segundo referenciado em [46], na estimativa da incerteza total, de uma
medigdo, ¢ necessario tratar separadamente cada fonte de incerteza para se saber a
sua contribuicdo e dividi-lo pelo seu respectivo divisor correspondente a
distribui¢do de probabilidade estatistica atribuida. Os divisores para as principais

distribui¢des se encontram listados na Tabela 28 [28].

Tabela 28 - Divisores para distribuicdo de probabilidade (95,45% de nivel de
confianga).

DISTRIBUICAO DIVISOR
Normal (Certificado de Calibragao)* 2
Retangular V3
Triangular J6

* Valor escolhido.

Nesta parte, baseados na referéncia [28, 46, 48], apresenta-se uma
metodologia para o célculo das incertezas nos resultados dos testes realizados no
sistema de cogeracdo da microturbina Capstone C30. Cabe destacar que para um

numero de N medigdes (N = 4), a incerteza de medigdo «Ux»

Expandida) foi estimada com um nivel de confiabilidade de 95,45% (k = 2) e lhe

(Incerteza

corresponde um coeficiente de abrangéncia de 3,31 (k 95.45% =353 1 )

u

Nas seguintes equagdes Ym ¢é a incerteza do instrumento de medigdo e 5x ¢

o desvio padrdo da grandeza medida (X).

Incerteza na Poténcia Elétrica (UP )

(33)
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Um
u,=—

2 (34)
up =4/ls,> +u,’ (35)
UP:3931'uP (36)

Incerteza na Energia do combustivel (UHI)

A incerteza da energia fornecida pelo combustivel, pode ser calculada
mediante a propagacdo das incertezas da vazao do GN (UFm) e do PCI do Gas

Natural (UPCI ), assim:

(Fm—Fmi )2
_ i=1
Fm —
(N-1) 37)
_Js. 24y 2
uFm - Fm um (38)
UFm =3,31.uFm (39)
u ? u :
uHI=HI.\/(F—ij +[—Plgij
" (40)
UHI:2'uHI (41)
uFm = UFm
2 (42)
Upey =—

(43)
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Incerteza na Eficiéncia Elétrica (Un )

uP ’ qu ’
DR
(44)

U, =2.u, 45)
u 2 Ur
? (46)
> Incerteza na Taxa de Recuperacao de Calor (UQHZO )

Para o calculo da incerteza da taxa de recuperacdao de calor, como
. . . , U,
referenciado em [28], propaga-se as incertezas da vazao de agua (  Yi2o),
. ; . .U
varia¢do de temperaturas de entrada e saida da agua na caldeira ( ~ ™20, para o

ATHzo =TOUT _TIN ,

. ] U
qual se considera massa especifica ( P H20) e Calor

Especifico da dgua (Cp H20) "assim:

i=N
VHZOi
V — i=1
H20 N (47)
i=N )
A (VH2O _VHZOi)
SVHzo =\=
(N-1) (48)
2 2
uVHzo = SVHzo + Un (49)
UVuzo :3’31-11\/“20

(50)
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i=N
(ATHZO - ATHZOi )2
S — i=l
ATy,0 (N _1) (5 1)
2 2
uATuzo = SATIIZO + um (52)

UATIIZO = 3’3 1 'uATllzo

(53)
u ? u 2 u 2 u ?
uQHzo :QHZO \/[ Vi J +( Prz0 J +[ CPuzo J + ( A0 j
Vi2o Pu20 Chuao ATy (54)
UQHZO :2'uQH20 (55)
u — Vha0
Vh20 2 (56)
u — ATy,0
ATHZO 2 (57)
Incerteza do PCI do GN (UPCI )
N 2 N 2
Upcr = [(ZPCL 'uxi] "{in 'uPCIiJ J
i=1 i=1 (58)
U,
u, =——
2 (59)
= UPCI,
) (60)

Upe =2.Upq 61)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0513368/CA

> Incerteza na Freqiiéncia Elétrica ( U )

_ /‘ 2 2)
Up =4/ +U_

U, =331u,

> Incerteza na Tensao Elétrica (UV)

_ I( 2 2)
uV_ SV +um

U, =331.u,

139

(62)

(63)

(64)

(65)

A seguir, na Tabela 29, apresenta-se a composi¢do do GN, assim

como o seu PCI, para o dia do teste, os quais foram fornecidos pela

concessionaria CEG.

Tabela 29 - Caracteristicas médias do Gas Natural fornecido pela CEG em

27/05/2006.
COMPOSICAO (%)
CO2 0,350
C2H6 4,756
N2 0,6992
CH4 93,356
C3H8 0,777
1C4 0,0171
NC4 0,0315
IC5 0,0046
NC5 0,0049
>C6 0,0042
PCS (kJ/Nm3) 38514,35
PCI (kJ/Nm3) 34752,73
p (kg/Nm3) 0,7140
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5.2.5
Analise
Na Tabela 30 mostra-se a variabilidade dos parametros durante o

desenvolvimento do teste.

Tabela 30 - Variabilidade observada nos pardmetros operacionais no teste
realizado no dia 27/05/2006.

CONDICAO DO Po Von P amB T ams*
N° TESTE
TESTE £2 % +2 % +0,5 % +2,2°C
1 0,73 0,24 0,00 0,50
2 0,29 0,32 0,00 0,20
100%
3 0,91 0,71 0,00 0,90
4 0,10 0,16 0,00 0,20
5 0,18 0,37 0,00 0,02
6 0,03 0,27 0,00 0,13
75%
7 0,14 0,16 0,00 0,13
8 0,00 0,80 0,00 0,28
9 0,84 0,41 0,03 0,38
10 0,40 0,59 0,03 0,13
50%
11 0,88 0,35 0,03 0,03
12 0,44 0,64 0,08 0,23
13 1,45 4,43 0,00 0,87
14 1,71 2,92 0,00 0,73
25%
15 1,34 4,91 0,00 0,23
16 1,60 2,43 0,00 0,07

*A microturbina Capstone C30 LPNG considera como Temperatura Ambiente (Tawg)

a temperatura do ar medida na entrada do compressor

A Freqiiéncia e Tensao Elétricas foram monitoradas continuamente durante

o desenvolvimento dos testes; na Tabela 31, mostram-se os valores médios,

maximos, minimos e o desvio padrao da Freqiiéncia e Tensdo Elétrica durante o

periodo do teste.
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Tabela 31 - Valores médios, maximos, minimos e desvio padrdo da Frequéncia
e Tensao Elétrica durante o desenvolvimento do teste no teste realizado no dia

27/05/2006.
_ . TENSAO TENSAO TENSAO
CONDICAO FREQUENCIA
VALOR FASE A FASE B FASE C
DO TESTE (Hz)
™ \4 \4
Meédia 60 260,3 261,3 261,0
Maximo 60 261,0 262,0 261,0
100%
Minimo 60 260,0 261,0 261,0
Desvio Padrio 0,0 0,5 0,5 0,0
Média 60 259,0 259,3 259,5
Maximo 60 259,0 260,0 260,0
75%
Minimo 60 259,0 259,0 259,0
Desvio Padrao 0,0 0,0 0,5 0,6
Média 60 2543 253,3 2543
Maximo 60 255,0 254,0 255,0
50%
Minimo 60 254,0 253,0 254,0
Desvio Padrao 0,0 0,5 0,5 0,5
Média 60 253,0 252,0 253,3
Maximo 60 253,0 252,0 254.0
25%
Minimo 60 253,0 252,0 253,0
Desvio Padrao 0,0 0,0 0,0 0,5

Nas Tabelas 32 e 33 apresentam-se os valores do desempenho na produgao

de Poténcia e Calor da planta de cogeracdo e as caracteristicas do GN, do fluido

recuperador de calor (dgua) e dos gases de exaustdo obtidos durante o

desenvolvimento do teste na PUC-Rio.
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Tabela 32 - Desempenho na producgao de Poténcia e Calor no teste realizado no dia 27/05/2006.

) DESE,MPENHO DESFMPENHO CONDICOES AMBIENTE
T CONDICAO HI ELETRICO TERMICO N TOTAL
DO TESTE (kW) Po n Q n20 Mr (%) T AR ENT P ams
(kW) (%) (kW) (%) o) (kPa)
1 153.4 25,0 16,29 17,4 11,35 27,64 29,5 99,4
2 153,5 25,1 16,35 17,2 11,19 27,55 29,2 99,4
3 100% 155,1 25,4 16,37 17,4 11,22 27,59 28,1 99,4
4 153,0 25,2 16,47 17,6 11,54 28,00 29,2 99,4
MEDIA 153,7 25,2 16,37 17,4 11,32 27,69 29,0 99,4
5 128,1 21,0 16,38 14,9 11,67 28,05 29,5 99,4
6 128,9 20,9 16,25 15,0 11,63 27,88 29,6 99,4
7 75% 128,4 20,9 16,30 14,8 11,49 27,719 29,6 99,4
8 127,6 21,0 16,42 14,9 11,69 28,11 29,2 99,4
MEDIA 128,2 21,0 16,34 14,9 11,62 27,96 29,5 99,4
9 87,4 13,9 15,94 11,0 12,55 28,49 28,3 99,5
10 87,7 13,7 15,73 11,2 12,85 28,58 27,8 99,5
11 50% 86,5 13,7 15,82 10,9 12,56 28,38 27,9 99,5
12 86,3 13,9 16,07 11,0 12,81 28,88 27,7 99,4
MEDIA 86,9 13,8 15,89 11,0 12,69 28,58 27,9 99,5
13 44,9 7.2 16,09 7,5 16,78 32,87 28,7 99,4
14 44,1 7,0 15,86 7,4 16,87 32,73 27,1 99,4
15 25% 40,9 7,0 17,18 7,4 18,18 35,37 27,6 99,4
16 41,8 7,2 17,31 7.4 17,79 35,11 27,9 99,4
MEDIA 42,9 7,1 16,61 7,5 17,41 34,02 27,8 99,4
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Tabela 33 - Condi¢des do GN, fluido recuperador de calor (agua) e gases de exaustdo da planta de cogeragdo da PUC-Rio.

CONDICAO CARACTERISTICAS DO GN CARACTERISTICAS DA AGUA GASES DE EXAUSTAO
N° TESTE DO TESTE VN PCI* Pen T gn V icua T Agua N T icua our AT 4gua Tex N T ex our
(Nm*/h) (kJ/Nm’) (kPa) | (°C) (m*/h) O ©0) O 0 ©0)
1 15,89 34752 85,53 23,15 10,40 37,75 39,21 1,45 299,81 234,85
2 15,90 34752 85,79 23,13 10,43 38,09 39,52 1,43 299,51 235,05
3 100% 16,07 34752 85,86 23,11 10,47 38,53 39,97 1,44 299,08 234,83
4 15,85 34752 84,83 23,02 10,44 38,92 40,39 1,47 299,52 235,44
MEDIA 15,93 34752 85,50 23,10 10,44 38,32 39,77 1,45 299,48 235,04
5 13,27 34752 84,87 21,93 10,49 40,75 41,99 1,24 283,76 223,98
6 13,35 34752 86,13 21,84 10,45 40,83 42,07 1,25 283,99 224,03
7 75% 13,30 34752 85,54 21,74 10,46 40,89 42,12 1,23 283,63 223,75
8 13,22 34752 86,10 21,67 10,46 40,86 42,10 1,24 283,29 223,44
MEDIA 13,28 34752 85,66 21,79 10,46 40,83 42,07 1,24 283,67 223,80
9 9,05 34752 88,04 21,29 10,44 40,24 41,15 0,91 260,39 206,20
10 9,05 34752 87,73 21,21 10,46 40,07 41,00 0,93 259,89 205,77
11 50% 8,96 34752 87,48 21,12 10,46 39,95 40,85 0,90 260,01 205,43
12 8,94 34752 87,49 21,05 10,43 39,69 40,61 0,92 259,79 205,30
MEDIA 9,00 34752 87,68 21,17 10,45 39,99 40,90 0,92 260,02 205,68
13 4,65 34752 92,68 20,78 10,47 38,35 38,97 0,62 239,43 189,93
14 4,57 34752 92,06 20,70 10,47 38,01 38,63 0,62 239,03 189,29
15 25% 4,23 34752 92,63 20,64 10,47 37,80 38,42 0,62 239,21 189,18
16 4,33 34752 91,83 20,60 10,47 37,38 38,00 0,62 239,08 188,69
MEDIA 4,44 34752 92,30 20,68 10,47 37,88 38,50 0,62 239,18 189,27

* Dados fornecidos pela concessionaria CEG para o dia do teste
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Nas Fig. 53, 54, 55, 56, 57 e 58 apresenta-se a variacdo da RPM, freqiiéncia,
poténcia e tensdo, respectivamente; durante o desenvolvimento do teste, para cada

uma das quatro cargas selecionadas (100%, 75%, 50% e 25%).

100000
100 %
95000
75|%
90000 AN,
E 835000
50 %
20000 Lo
75000
70000 3505
63000 ‘
1521 15:30 1619 1648 17:16 1745 18:14
Tengo (h)

Figura 53 - Variacdo da RPM durante o desenvolvimento do teste realizado no
dia 27/05/2006.

16:19 1648

Tempo ()

Figura 54 - Variagdo da Frequéncia durante o desenvolvimento do teste
realizado no dia 27/05/2006..
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Figura 55 - Variacdo da Poténcia durante o desenvolvimento do teste realizado

no dia 27/05/2006.
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Figura 56 - Variacdo da Tensdo Fase _ A durante o desenvolvimento do teste

realizado no dia 27/05/2006.
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Figura 57 - Variacdo da Tensdo Fase _ B durante o desenvolvimento do teste
realizado no dia 27/05/2006.
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Figura 58 - Variacdo da Tensao Fase _ C durante o desenvolvimento do teste
realizado no dia 27/05/2006.

Nas Fig. 59, 60, 61 e 62 apresenta-se a variagdo da RPM, poténcia,
temperatura de exaustdo, tensdo e corrente, respectivamente; durante o processo

de partida da microturbina no dia do teste.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513368/CA

147

100000 30000
J g 25000
=) Ia ‘
'\ |
00 S = L 20000
E 60000 = ¢ KFM
- ] o
50000 L Fetined (%) 15000 %
oot e ]
40000 * "
30000 o [ 0000
-esnga n
20000 5 = L 5000
10000 »
4] w 1)
1415 1421 1422 1424 1425
Tenmpo ()

Figura 59 - Variagdo da RPM e Poténcia durante a partida da microturbina no
teste realizado no dia 27/05/2006.

Figura 60 - Variagdo da Temperatura de Exaustdo durante a partida da
microturbina no teste realizado no dia 27/05/2006..
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Figura 61 - Variagdo da Tensdo durante a partida da microturbina no teste
realizado no dia 27/05/2006.
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Figura 62 - Variagdo da Corrente durante a partida da microturbina no teste
realizado no dia 27/05/2006.

Na Tabela 34, apresentam-se os valores das incertezas, para a condi¢cao de
maxima poténcia (100 %), nas medigdes realizadas no dia do teste na planta de
cogeracao da PUC-Rio, assim como as incertezas dos instrumentos utilizados na

medi¢do dos parametros.
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Tabela 34 - Resumo das incertezas dos instrumentos de medigdo e dos
parametros medidos, para a maxima poténcia, no dia do teste (27/05/2006), na
planta de cogeragao da PUC-Rio.

VARIAVEL INCERTEZA INCERTEZA
MEDIDA UNIDADE INSTRUMENTO DA VARIAVEL
Vi % £6,9 £11,5
Vs \% £6,9 +11,5
Ve v £6,9 +114
Ia A £1,1 +1,8
I A £ 1,1 £1,8
Ic A +1,1 +£26
f Hz £0,03 + 0,05
Po kW +1,0 +1,8
n % - +1,6
HI kW - £9,5
Von m’/h +0,10 +0,21
Pox kPa +23 +4,]
Teons ATio °C £0,6 £0,5
PCI kJ/Nm’ - +681,2
nr % - +4,0
Vino m’/h +0,18 +£0,3
Qmo kW -- +6,05

Na Tabela 30 pode ser observado que quando o sistema opera com 100, 75 e
50% da carga maxima de operagdo, os pardmetros operacionais encontram-se
dentro da faixa permissivel de variacdo. No entanto, quando o sistema opera com
25% da carga maxima a variacdo da vazdo do GN encontra-se fora dos limites
permitidos. Isto se pode dever a que a poténcia para essas condi¢des de operagao €
baixa (7,1 kW aproximadamente) originando com isto que o medidor de turbina
do GN opere perto da sua faixa minima de operacdo, lugar onde as oscilagdes e
incertezas sdo maiores. Portanto, estes valores nos indicam que ndo seria
recomendavel o funcionamento do sistema nessas poténcias devido a instabilidade
do medidor de vazao de GN.

Como pode ser observado na Tabela 32, o valor da poténcia elétrica da
planta de cogeracdo, para uma carga total (100%) é de 25,2 kW aproximadamente
(correspondendo uma eficiéncia elétrica média (1) de 16,37%). Pode também se

observar que a eficiéncia elétrica para as diferentes cargas de operagdo da planta
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varia desde 15,73 até 17,31%, tendo uma variagdo percentual de 9,1% com
respeito & maxima eficiéncia calculada.

Também na Tabela 32, pode-se observar que a temperatura do ar de entrada
muda desde 27,1 até 29,6 °C, sendo que a pressdo atmosférica permanece quase
constante; estas condi¢des de operagdo (em pressao e temperatura) sao diferentes
as condi¢des de referéncia ISO (15 °C, 101,3 kPa).

Para um consumo de 4gua quente do sistema de aproximadamente 0,65
m3/h, como pode ser observado na Tabela 32, a eficiéncia térmica calculada na
planta aumenta conforme a poténcia elétrica gerada pelo sistema diminui (maximo
de 17,41 %, correspondendo uma eficiéncia total de 34,02 %). Neste ponto ¢
necessario ressaltar que a eficiéncia térmica calculada durante o desenvolvimento
do teste, em geral, ¢ muito baixa. Como exemplo, a eficiéncia térmica de uma
planta de cogeragdo com uma microturbina Capstone de 30 kW, segundo
referenciado em [49], muda desde um minimo de 40,6 até 50,5 % conforme o
fornecimento de poténcia diminui.

A eficiéncia térmica ¢ muito baixa ja que, como pode ser observado na
Tabela 33, o sistema ndo estd aproveitando convenientemente a energia térmica
contida nos gases de exaustdo da microturbina. Devido a isto, os gases de
exaustdo estdo saindo quentes demais, motivo pelo qual a variacdo na temperatura
da agua que entra e sai da caldeira ¢ minima, como pode ser observado na Tabela
33, e é de aproximadamente 1,45 °C para a maxima poténcia.

Logo apo6s pesquisar na planta de cogeragdo o motivo para eficiéncia
térmica estar muito baixa, descobriu-se que o damper que abre e fecha a passagem
dos gases de exaustdo da microturbina para a caldeira estava trabalhando em
forma invertida, quer dizer, quando o damper deveria deixar passar os gases para a
caldeira com o fim aquecer a agua, este permanecia fechado, motivo pelo qual os
gases de exaustdo saiam diretamente para a atmosfera sem aquecer a agua. Esta
falha era originada por uma ma conexao nos fios do atuador da caldeira que ¢ o
responsavel pelo controle do damper. Nessa situagcdo (operagdo defeituosa), o
maximo calor aproveitado pela agua ¢ de 17,6 kW aproximadamente. Novos
testes serdo desenvolvidos, e apresentados no capitulo 8, para a verificagdo e

analise da eficiéncia térmica da planta e dos demais parametros.
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Como mencionado anteriormente, permite-se a tensdo uma tolerancia de
+10 % da tensdo nominal para ndo causar danos significantes na operacdo da

maioria de equipamentos, com isto a faixa de variagdo da tensao ¢ de:

228,6 V < TENSAOFASEA,BeC < 2794V

Também com referéncia a freqiiéncia elétrica, a sua maxima variacao
indicada ¢ de £1% do valor nominal, com isto a faixa de variacdo da freqiiéncia,

para o caso brasileiro, ¢ de:

59,4Hz < f < 60,6 Hz

Como se pode observar na Tabela 31 os valores da freqiiéncia e tensdo (para
as trés fases), durante o desenvolvimento do teste, encontram-se dentro da faixa
permitida de varia¢do. Com isto se pode afirmar que o sistema consegue manter
uma continua sincroniza¢do com a rede elétrica (em tensdo e principalmente em
freqliéncia). Isto pode ser observado graficamente nas fig. 54, 55, 56, 57 e 58.

Na Fig. 60 pode observar-se que o tempo de partida da microturbina ¢ de 5
minutos aproximadamente (o teste foi iniciado as 14h20min e as 14h25min
aproximadamente a microturbina alcangou a sua maxima poténcia).

Conforme mostrado na Tabela 34, através do desenvolvimento deste teste,
vimos que o valor da incerteza na poténcia elétrica ¢ de = 1,8 kW, sendo esta
incerteza elevada (se for comparada com a sugerida na referéncia [28], + 1,5 % do
valor de leitura). Sendo que este valor depende basicamente da repetitividade e da
incerteza do medidor ¢ como observado na Tabela 31 o fator repetitividade
(desvio padrao) influencia pouco neste calculo, pode-se dizer, entdao, que o valor
elevado depende basicamente da incerteza do medidor (sensor interno a
microturbina Capstone C30 LPNG) cujo valor ¢ de = 1,0 kW. Esta afirmacao
pode também ser valida para as medi¢gdes na corrente e, sobretudo para a tensao
elétrica, na qual as incertezas dos medidores (sensores internos a microturbina
Capstone C30 LPNG) sdo de £ 1,1 A e £ 6,9 V, respectivamente.

Também, conforme mostrado na Tabela 34, o valor da incerteza para a
freqliéncia ¢ de = 0,05 Hz, que também ¢ elevada, se for comparado com a

sugerida na referéncia [28] (£ 0,01 % do valor de leitura); isto basicamente devido
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ao valor da incerteza do medidor (sensor interno da microturbina Capstone C30
LPNGQG).

Como mencionado anteriormente, o PCI do GN foi calculado, a partir de
uma composicao tipica, fornecida pela Companhia Distribuidora de Gés Natural
do Rio de Janeiro — CEG, e o valor da incerteza calculada foi de aproximadamente
+ 681,2 kJ/Nm3, este valor ¢ elevado se for comparado com o sugerido na
referéncia [28] (= 0,2 % do valor de leitura); foi justamente este fator que passou a
influenciar negativamente no célculo de outros pardmetros que dependiam
diretamente do PCI, como por exemplo a eficiéncia térmica (nT) e o calor ganho
pela dgua (QH20), cujas incertezas sao + 4,0 % e + 6,05 kW, respectivamente.
Esta incerteza foi estimada conforme referenciado em [28]; como uma solugao
para a diminuicdo dessa incerteza, dever-se-ia efetuar uma medida direta, através

de um calorimetro.

5.3
Critérios de avaliagcao e desempenho parcial da planta de cogeracao,
apos o reparo do mecanismo de acionamento do damper da caldeira

de recuperagao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os dados de desempenho na produgao
e qualidade da energia elétrica gerada pela microturbina Capstone C30 LPNG,
juntamente com a avaliagdo do aproveitamento de sua energia térmica quando
associada, logo ap6s do reparo no mecanismo de acionamento do damper da
caldeira de recuperagdo.

Também serd apresentado, o célculo das incertezas das varidveis analisadas.
Para isto serdo utilizados os dados dos testes realizados no dia 09/06/2006, na

planta de cogeracao localizada no ginasio esportivo da PUC-Rio.
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5.3.1

Resultados e analise

Nesta parte sdo apresentados os resultados e conclusdes dos testes
realizados na planta de cogeragdo da PUC-Rio no dia 09/06/2006. A metodologia,

assim como os procedimentos experimentais, foram ja desenvolvidos na

referéncia [18].

5.3.1.1

Resultados

Na Tabela 35 apresentam-se as caracteristicas do teste desenvolvido na

planta de cogeracao.

Tabela 35 - Testes controlados da planta de cogeragéo do ginasio esportivo da

PUC-Rio, no dia 09/06/06.

DATA TEMPO CARACTERISTICAS DO TESTE PARAMETROS VERIFICADOS
) Poténcia Elétrica, Recuperagdo de
100% da Poténcia (Carga Total), duracdo do
) . Calor, Eficiéncia Elétrica, Térmica e
09/06/06 18:35—-18:55 | teste de 20 minutos e aquisi¢do de dados ) )
) Total, Freqiiéncia e Tensao Elétricas
cada 5 minutos.
de Saida do Sistema.
) ) Poténcia Elétrica, Recuperagdo de
75% da Poténcia (Carga Parcial), duragdo
Calor, Eficiéncia Elétrica, Térmica e
09/06/06 19:10 —19:30 | do teste de 20 minutos e aquisi¢do de dados . .
) Total, Freqiiéncia e Tensdo Elétricas
cada 5 minutos.
de Saida do Sistema.
Poténcia Elétrica, Recuperagdo de
50% da Poténcia (Carga Parcial), duragdo . . )
) o Calor, Eficiéncia Elétrica, Térmica e
09/06/06 19:45 -20:05 | do teste de 20 minutos e aquisi¢do de dados
) Total, Freqiiéncia e Tensdo Elétricas
cada 5 minutos.
de Saida do Sistema.
DATA TEMPO CARACTERISTICAS DO TESTE PARAMETROS VERIFICADOS
) ) Poténcia Elétrica, Recuperagdo de
25% da Poténcia (Carga Parcial), duragdo o ) )
) . Calor, Eficiéncia Elétrica, Térmica e
09/06/06 20:20—20:40 | do teste de 20 minutos e aquisi¢do de dados ) )
) Total, Freqiiéncia e Tensao Elétricas
cada 5 minutos.
de Saida do Sistema.
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Simultaneamente, realizou-se também o monitoramento das seguintes
varidveis: vazdo, pressdo e temperatura do Gas Natural (GN), pressdo e
temperatura ambiente, vazdo e temperaturas de entrada e saida da 4agua na
caldeira, temperatura dos gases de exaustdo que entram ¢ saem da caldeira,
composi¢ao e Poder Calorifico Inferior (PCI) do GN.

Como ja referenciado em 5.2:

(i) para o sistema os dados da temperatura ambiente sdo medidos na entrada do
compressor
(ii) tanto a composi¢ao como o PCI do GN, foi obtida da concessionaria CEG e

cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 - Caracteristicas médias do Gas Natural fornecido pela CEG em
09/06/2006.

COMPOSICAO (%)
CO, 0,2892
CyHg 4,4974

N, 0,7773
CH, 93,5846
C3Hy 0,7733
IC, 0,0223
NC, 0,0399
ICs 0,0057
NC;s 0,0061
>Cq 0,0044
PCS (kJ/Nm®) 38475,22
PCI (kJ/Nm®) 34714,65
p (kg/Nm®) 0,7124

Também como referenciado em 5.2, o desenvolvimento de cada teste deve
ser feito com a uma maxima variabilidade poténcia, vazao de GN, pressdo e
temperatura ambientes ao sistema, tal que ndo excedam os limites estabelecidos

na Tabela 37.
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Tabela 37 - Variacdo permitida das condi¢des de operacéo.

) VARIACAO MAXIMA
PARAMETRO
PERMITIDA?
Poténcia +2%
Vazao de Combustivel +2%
Pressdao Atmosférica +0.5%
Temperatura Atmosférica +2.2°C

an ot . Valor médio no teste — Valor em cada medicdo
Maximo = *100
Valor médio no teste

Na Tabela 38 mostra-se a variabilidade dos parametros operacionais durante

o desenvolvimento do teste na planta de cogeragcdo da PUC-Rio.

Tabela 38 - Variabilidade observada nos pardmetros operacionais no teste
realizado o dia 09/06/2006.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0513368/CA

CONDICAO N° Po V on P o T s
DO TESTE TESTE +2 % +2% +0,5 % +2,2°C
1 0,13 0,87 0,03 0,15
2 0,06 0,02 0,08 0,05
100%
3 0,00 0,09 0,03 0,05
4 0,06 0,98 0,03 0,25
5 0,15 0,19 0,08 0,98
6 0,13 0,19 0,03 0,42
75%
7 0,29 0,05 0,03 0,32
8 0,02 0,34 0,03 0,22
9 0,54 0,41 0,05 0,90
10 1,29 0,58 0,05 0,60
50%
11 1,33 0,35 0,05 1,60
12 0,50 0,64 0,05 0,10
13 1,79 1,10 0,08 0,20
14 1,75 1,68 0,03 1,00
25%
15 0,73 1,26 0,03 0,90
16 0,69 1,53 0,03 0,30

* A microturbina Capstone C30 LPNG considera como Temperatura Ambiente (Tavs) a
temperatura do ar medida na entrada do compressor.
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A Freqiiéncia e Tensao Elétricas foram monitoradas continuamente durante

o desenvolvimento dos testes; na Tabela 39, mostram-se os valores médios,

maximos, minimos e o desvio padrdo da Freqiiéncia e Tensdo Elétrica durante o

periodo do teste.

Nas Tabelas 40 e 41 apresentam-se os valores do desempenho na produgao

de Poténcia e Calor da planta de cogeragdo e as caracteristicas do GN, do fluido

recuperador de calor (dgua) e dos gases de exaustdo obtidos durante o

desenvolvimento do teste na PUC-Rio.

Tabela 39 - Valores médios, maximos, minimos e desvio padrdo da Frequéncia
e Tensao Elétrica durante o desenvolvimento do teste no dia 27/05/20086.

_ . TENSAO | TENSAO TENSAO
CONDICAO FREQUENCIA
VALOR FASE A FASE B FASE C
DO TESTE (Hz)

V) W) V)

Média 60 262 261 263

Maximo 60 263 262 264

100% Minimo 60 262 260 262
Desvio

0,0 0,5 0,96 0,96
Padrio

Média 60 260 258,5 261

Maximo 60 260 259 261

75% Minimo 60 260 258 261
Desvio

0,0 0,0 0,58 0,0
Padrio

Média 60 257 254,75 258,25

Maximo 60 257 255 259

50% Minimo 60 257 254 258
Desvio

0,0 0,0 0,5 0,5
Padrio

Média 60 253 250,25 253,75

Maximo 60 254 251 255

25% Minimo 60 251 248 252
Desvio

0,0 1,4 1,5 1,3

Padrio
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Tabela 40 - Desempenho na produgao de Poténcia e Calor durante o desenvolvimento do teste no dia 27/05/2006.

DESEMPENHO DESEMPENHO CONDICOES
TESTE CONDICAO I ELETRICO TERMICO — AMBIENTE
DO TESTE (kW) Po n Q 120 Nt (%) T ArEnT P ame
(kW) (%) (kW) (%) °C) (kPa)
1 152,0 25,1 16,5 42,9 28,2 44,7 29,5 99,7
2 152,9 25,0 16,4 44,0 28,8 45,1 29.4 99,6
3 100% 152,8 25,0 16,4 44,3 29,0 453 29.4 99,7
4 153,9 25,0 16,3 443 28,8 45,0 29,1 99,7
MEDIA 152,9 25,0 16,4 43,9 28,7 45,1 29,4 99,7
5 128,1 21,0 16,4 38,4 30,0 46,4 28,0 99,6
6 127,8 21,0 16,4 38,6 30,2 46,6 29.4 99,7
7 75% 127,6 20,9 16,4 38,8 30,4 46,8 29,3 99,7
8 128,1 21,0 16,4 39,1 30,5 46,9 292 99,7
MEDIA 127,9 21,0 16,4 38,7 30,3 46,7 29,0 99,7
9 87.3 13,9 15,9 28,9 33,1 49,0 29,5 99,7
10 87.3 14,0 16,0 29,3 33,6 49,6 29,2 99,8
11 50% 86,4 13,6 15,7 29,3 33,9 49,7 27,0 99,7
12 86,2 13,7 15,9 29,3 34,0 49,9 28,7 99,8
MEDIA 86,8 13,8 15,9 29,2 33,6 49,5 28,6 99,8
13 47,5 6,9 14,4 21,7 45,7 60,2 28,3 99,6
14 47,1 7,1 15,1 21,6 45,9 61,0 27,5 99,7
15 25% 48,5 7,0 14,5 22,1 455 60,1 29,4 99,7
16 48,8 6,9 14,2 22,0 452 59,4 28,8 99,7
MEDIA 48,0 7,0 14,6 21,9 45,6 60,2 28,5 99,7

157
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Tabela 41 - Condi¢des do GN, fluido recuperador de calor (agua) e gases de exaustao da planta de cogeracao da PUC-Rio
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TG CARACTERISTICAS DO GN CARACTERISTICAS DA AGUA GASES DE EXAUSTAO
N° TESTE DO TESTE Ven PCI* PN T gn V icua T Agua N T Agua our AT igua Tex N T ex our
(Nm*/h) (kJ/Nm®) (kPa) (°C) (m*/h) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 15,8 34714,65 85,9 21,29 10,72 76,99 80,52 3,53 298,63 142,42
2 15,9 34714,65 85,3 21,25 10,72 76,36 79,98 3,62 298,76 141,67
3 100% 15,8 34714,65 85,3 21,21 10,67 76,23 79,89 3,66 298,63 142,54
4 16,0 34714,65 84,6 21,20 10,65 76,26 79,93 3,67 298,37 141,48
MEDIA 15,9 34714,65 85,3 21,24 10,69 76,46 80,08 3,62 298,60 142,03
5 13,3 34714,65 87,6 21,17 10,65 76,01 79,19 3,18 283,40 130,37
6 13,3 34714,65 87,2 21,14 10,73 76,04 79,21 3,17 283,42 130,12
7 75% 13,2 34714,65 86,5 21,14 10,72 75,84 79,03 3,19 282,92 130,08
8 13,3 34714,65 86,6 21,15 10,74 75,90 79,11 3,21 283,57 130,20
MEDIA 13,3 34714,65 87,0 21,15 10,71 75,95 79,14 3,19 283,33 130,19
9 9,1 34714,65 88,0 21,10 10,44 74,29 76,73 2,44 260,76 116,24
10 9,1 34714,65 87,7 21,04 10,46 73,72 76,19 2,47 260,88 115,60
11 50% 9,0 34714,65 87,5 21,00 10,46 73,23 75,70 2,47 259,80 114,82
12 8,9 34714,65 87,5 20,98 10,43 72,68 75,15 2,47 260,24 114,45
MEDIA 9,0 34714,65 87,7 21,03 10,45 73,48 75,94 2,46 260,42 115,28
13 49 34714,65 94,4 20,89 10,67 69,44 71,23 1,79 241,12 101,92
14 49 34714,65 93,6 20,84 10,67 68,76 70,54 1,78 240,38 100,87
15 25% 5,0 34714,65 93,7 20,83 10,66 67,73 69,55 1,82 240,78 99,91
16 5,1 34714,65 94,2 20,81 10,63 66,92 68,74 1,82 240,64 99,16
MEDIA 5,0 34714,65 94,0 20,84 10,66 68,21 70,02 1,80 240,73 100,47

* Dados fornecidos pela concessionaria CEG para o dia do teste.
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Nas Fig. 63, 64, 65, 66, 67 ¢ 68 apresenta-se a variagdo da RPM, freqiiéncia,
poténcia e tensdo, respectivamente; durante o desenvolvimento do teste, para cada

uma das quatro cargas selecionadas (100%, 75%, 50% e 25%).

N -

95000

85000

80000 L

RPM

75000

70000

65000 \ \ \ \

1814 1828 1843 1857 19:12 1926 1940 19555 2009 2024 2038 2052
Tempo (h)

Figura 63 - Variacdo da RPM durante o desenvolvimento do teste no dia
27/05/2006.
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Figura 64 - Variacdo da Frequéncia durante o desenvolvimento do teste no dia
27/05/2006.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513368/CA

160

30000

25000

20000

15000 A

10000

w——

5000 .
18:14 18:28

18:43

18:57

19:12 19:26 19:40

Tempo (h)

20:24 20:38 20:52

Figura 65 - Variacdo da Poténcia durante o desenvolvimento do teste no dia

27/05/2006.
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Figura 66 - Variacdo da Tensdo na Fase _ A durante o desenvolvimento do teste

no dia 27/05/2006.
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Figura 67 - Variacado da Tensao na Fase _ B durante o desenvolvimento do teste
no dia 27/05/2006.
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Figura 68 - Variacdo da Tensdo na Fase _ C durante o desenvolvimento do teste
no dia 27/05/2006.

Nas Fig. 69, 70, 71 e 72 apresenta-se a variacdo da RPM, poténcia, temperatura
de exaustdo, tensdo e corrente, respectivamente; durante o processo de partida da

microturbina no dia do teste.
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Figura 69 - Variacdo da RPM e Poténcia durante a partida da microturbina no dia
27/05/2006.
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Figura 70 - Variacdo da Temperatura de Exaustdo durante a partida da
microturbina no dia 27/05/2006.
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Figura 71 - Variacdo da Tensdo durante a partida da microturbina no dia
27/05/2006.
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Figura 72 - Variacdo da Corrente durante a partida da microturbina no dia

27/05/2006.

Na Tabela 42, apresentam-se os valores das incertezas, para a condi¢ao de

maxima poténcia (100 %), nas medigdes realizadas no dia do teste na planta de

cogeracdo da PUC-Rio, assim como as incertezas dos instrumentos utilizados na

medigdo dos parametros.
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Tabela 42 - Resumo das incertezas dos instrumentos de medicdo e dos
parametros medidos, para a maxima poténcia, no dia do teste (27/05/2006), na
planta de cogeragédo da PUC-Rio.

VARIAVEL INCERTEZA INCERTEZA
MEDIDA UNIDADE INSTRUMENTO DA VARIAVEL
Va v +£6,9 +£11,5
Vs \ +£6,9 £11,8
Ve v +£6,9 +11,8
In A 1,1 +£25
Iy A 1,1 +£1,8
Ic A 1,1 +1,8
f Hz £0,03 £0,05
P, kW +£1,0 1,7
n % -- +1,6
HI kW - +£11,82
V on m’/h £0,10 +£0,27
P oy kPa £23 +£42
T 6n, ATizo °C +0,6 +1,0
PCI gn kIN/m’ - +680,4
nr % - +5,0
V 0 m’/h £0,18 +0,32
Qo kW - +6,8

A continuagdo apresenta-se, na Tabela 9, os valores da relacdo ar - combustivel

vazdo de ar, vazao de combustivel e vazao dos gases de exaustdo; alguns aquisitados

com o software CRMS da Capstone e outros medidos no teste realizado na planta de

cogeracao da PUC-Rio.

Cabe destacar que com os dados aquisitados e medidos, foram calculados a

energia térmica disponivel nos gases de exaustdo no dia do teste, para o qual se

utilizou a seguinte equacao:

o
Q Gases = Maases - Cpages - (Texiv = Texour )

Onde:

Qqases - Energia térmica disponivel nos gases de exaustdo que entram e saem da

caldeira de recuperagdo (kW).

o
maases : Vazao massica dos gases de exaustio (kg/s).
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Cpgases: Calor especifico a pressdo constante dos gases de exaustdo (kJ/kg-K).

Neste estudo sera utilizado um Cpgasgs de 1,10 klJ/kg-K, conforme
referenciado em [2].

Ty Temperatura dos gases de exaustdo que entram na caldeira de recuperagao
(K).

T ~ . ~
EXOUT . Temperatura dos gases de exaustdo que saem da caldeira de recuperacdo

(K).

Considera-se que a vazdo massica dos gases de exaustdo ¢ a soma da vazdo

massica do ar de entrada (m sgr) € a vazao massica do GN (m gn).
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Tabela 43 - Valores da relagao ar - combustivel, vazdo de ar, vazdo de combustivel e vazao dos gases de exaustao no dia do teste.

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0513368/CA

N° CONDICAO R o m R * m gy * m gy ** m Gasgs * m Gasgs *** Q gases * Q Gases™™*
TESTE DO TESTE (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kW) (kW)
1 102 0,2805 0,0028 0,0031 0,2833 0,2837 48,7 48,7
2 100 0.2804 0,0028 0,0031 0.2832 0.2836 48,9 49,0
3 100% 105 0,2808 0,0027 0,0031 0,2835 0,2839 48,7 48,8
4 100 0,2804 0,0028 0,0032 0,2832 0,2836 48,9 48,9
MEDIA 102 0,2805 0,0028 0,0031 0,2833 0,2837 48,8 48,9
5 110 0,2531 0,0023 0,0026 0,2554 0,2557 43,0 43,0
6 102 0.2521 0,0025 0,0026 0.2545 0.2547 42,9 43,0
7 75% 99 0,2532 0,0026 0,0026 0,2558 0,2558 43,0 43,0
8 98 0,2543 0,0026 0,0026 0,2569 0,2570 433 434
MEDIA 102 0,2532 0,0025 0,0026 0,2557 0,2558 43,1 43,1
9 196 0,2094 0,0011 0,0018 0,2104 0,2112 33,5 33,6
10 189 0,2098 0,0011 0,0018 0,2109 0,2115 33,7 33,8
11 50% 203 0,2108 0,0010 0,0018 0,2118 0,2125 33,8 33,9
12 198 0,2095 0,0011 0,0018 0,2106 0,2113 33,8 33,9
MEDIA 197 0,2098 0,0011 0,0018 0,2109 0,2116 33,7 33,8
13 153 0,1577 0,0010 0,0010 0,1588 0,1587 24,3 24,3
14 163 0,1578 0,0010 0,0010 0,1588 0,1588 244 24 4
15 25% 163 0,1571 0,0010 0,0010 0,1581 0,1581 24,5 24,5
16 157 0.1582 0,0010 0,0010 0.1592 0.1592 248 248
MEDIA 159 0,1577 0,0010 0,0010 0,1587 0,1587 24,5 24,5

*  Valores calculados pelo software da microturbina CRMS.

** Valores medidos pelo medidor de turbina instalado na planta de cogeracao.

*** Valores calculados com a soma do valor calculado pelo software e 0 medido com a turbina instalada na planta.

166
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5.3.1.2

Analise

Conforme observado na Tabela 38, a diferenga do anteriormente mostrado,
as variacdes dos pardmetros operacionais durante o desenvolvimento do teste,
encontram-se dentro da faixa permissivel de variagdo, quando o sistema opera
com 100, 75, 50 e 25% da carga maxima de operagdo. Nesta ocasido teve-se 0
maior cuidado quando o sistema operou com 25% da carga maxima, para ndo ter
uma variacdo fora do limite na Vazao do GN, mesmo assim, como pode ser
observado, também na mesma Tabela 38, existe uma maxima variagao percentual
da Vazdo de GN com respeito as demais varidveis analisadas.

Na Tabela 40, pode-se observar que a temperatura do ar na entrada do
compressor muda desde 27,0 até 29,5 °C, sendo que a pressdo atmosférica
permanece quase constante; estas condigdes de operagdo (em pressao e
temperatura) sdo diferentes as condicdes de referéncia ISO (15 °C, 101,3 kPa).

Também na Tabela 40, pode-se observar, que o valor da poténcia elétrica da
planta de cogeragdo, para uma carga total (100%) ¢ de 25,0 kW aproximadamente
(correspondendo uma eficiéncia elétrica média (n) de 16,4%). Pode também se
observar que a eficiéncia elétrica para as diferentes cargas de operagdo da planta
varia desde 14,2 até¢ 16,5 %, tendo uma variacdo percentual de 13,3 % com
respeito & maxima eficiéncia calculada.

Logo apds do reparo no mecanismo de acionamento do damper da caldeira
de recuperagdo, pode-se observar na Tabela 40; que para um mesmo consumo de
agua quente de 0,65 m’/h, a eficiéncia térmica da planta de cogeragdo aumentou
com respeito aos valores indicados na mesma referéncia; nesta ocasido, a
eficiéncia térmica calculada na planta aumenta desde um minimo de 28,7%
(correspondendo uma eficiéncia total de 45,1%) até uma eficiéncia térmica
maxima de 45,6% (correspondendo uma eficiéncia total de 60,2%); valores
maiores se forem comparados com os apresentados na referéncia [18] (eficiéncia
total maxima de 34,02%).

Uma conseqiiéncia deste resultado pode, também, ser observado na Tabela
41, onde nota-se que existe um melhor aproveitamento da energia térmica contida
nos gases de exaustdo que entram e saem da caldeira de recuperagdo (um AT

exausTio de aproximadamente 145 °C), motivo pelo qual a variagdo na
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temperatura da agua que entra e sai da caldeira ¢ de 3,62 °C, para a maxima
poténcia; valores bem maiores se forem comparados com os apresentados em 5.2.

Como referenciado em 5.2, permite-se a tensdo uma tolerancia de =10 % da

tensdo nominal, com isto a faixa de varia¢do da tensao ¢ de:

228,6 V < TENSAO < 2794V

Também com referéncia a freqiiéncia elétrica, a sua maxima variagao
indicada ¢ de £1 % do valor nominal, com isto a faixa de variagdo da freqiiéncia,

para o caso brasileiro, ¢ de:

59,4Hz < f < 60,6 Hz

Conforme a Tabela 39, os valores da freqiiéncia e tensdo, encontram-se
dentro da faixa permitida de variagdo, com isto se pode afirmar que o sistema
consegue manter uma continua sincronizagdo com a rede elétrica (em tensdo e
principalmente em freqiiéncia). Isto pode ser observado graficamente nas fig. 64,
66, 67 e 68. O tempo de partida da microturbina ¢ de aproximadamente 5 minutos,
como pode ser observado na Fig. 69.

Conforme mostrado na Tabela 42, através do desenvolvimento deste teste, o
valor da incerteza na poténcia elétrica ¢ de £ 1,7 kW, sendo esta incerteza elevada
se for comparada com a sugerida na referéncia [18]. Sendo que este valor depende
basicamente da repetitividade e da incerteza do medidor e como observado na
Tabela 39 o fator repetitividade (desvio padrdo) influencia pouco neste célculo,
pode-se dizer, entdo, que o valor elevado depende basicamente da incerteza do
medidor (sensor interno a microturbina Capstone) cujo valor € de = 1,0 kW. Esta
afirmagdo pode também ser valida para as medigdes na corrente e sobretudo para
a tensdo elétrica, na qual as incertezas dos medidores (sensores internos a
microturbina Capstone) sdo de = 1,1 A e = 6,9 V, respectivamente.

Também, conforme mostrado na Tabela 42, o valor da incerteza para a
freqliéncia ¢ de = 0,05 Hz, que também ¢ elevada, se for comparado com a
sugerida em 5.2; isto basicamente devido ao valor da incerteza do medidor (sensor

interno da microturbina Capstone).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513368/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513368/CA

169

Como mencionado anteriormente, o PCI do GN foi calculado, a partir de
uma composi¢ao tipica, fornecida pela CEG, e o valor da incerteza calculada foi
de aproximadamente + 680,4 kJ/Nm3, este valor ¢ elevado se for comparado com
o sugerido em 5.2, foi justamente este fator que passou a influenciar
negativamente no calculo de outros parametros que dependiam diretamente do
PCI, como por exemplo a eficiéncia térmica (nNT) e o calor ganho pela agua
(QH20), cujas incertezas sdo + 5,0 % e + 6,8 kW, respectivamente. Esta incerteza
foi estimada; como uma solugdo para a diminui¢do dessa incerteza, dever-se-ia
efetuar uma medida direta, através de um calorimetro.

Na Tabela 43, pode-se observar dois valores para a vazao massica do GN; o

*:m * R *
a /R ), na qual os termos da

primeiro foi calculado com a relagdo (mGN
direita foram calculados pelo software de microturbina e o segundo medido com o
medidor tipo turbina instalado na planta de cogeragao.

Também na mesma Tabela 43, pode-se observar dois valores para a vazio
massica dos gases de exaustdo de microturbina; o primeiro calculado com ao

% _
= Mgy

. m *4+m,,*
dados fornecidos pelo software (° GASES AR ) com o qual se

calculou o calor disponivel nos gases de exaustdo que entram e saem de caldeira

%
de recuperagdo (QGASES ) e o segundo calculado com a vazdo massica do GN

medido pelo medidor instalado na planta de cogeracdo e a vazao massica de ar

. . . m k¥ o Kk Lo ¥
fornecido pelo software de microturbina (~ GASES GN AR ) com o

qual se calculou o calor disponivel nos gases de exaustdo que entram e saem de

caldeira de recuperagao (QGASES o ).

Existe uma pequena diferenca entre os resultados dos calores calculados,
isto devido provavelmente a diferenca entre a vazao massica do GN medido e o
calculado com o software de microturbina.

Na Tabela 44, existe uma diferenca entre os valores do calor ganho pela
agua (Q H20) e o calor disponivel nos gases de exaustdo que entram e saem da
caldeira de recuperacdo (Q GASES***), a maior variacdo percentual existente ¢
de 13,6%, quando o sistema opera com 50% da carga mdxima. Isto mostra que
existe uma perda de energia térmica (calor) no trocador (caldeira de recuperagao),

para o meio ambiente, devido principalmente ao material isolante dela.
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Tabela 44 - Valores calor da agua e calor dos gases de exaustdao no dia
27/05/2006.

CONDICAO Q H20 Q GASES*** R

DO TESTE (kW) (kW) (%)
100% 43,9 48,9 10,2
75% 38,7 43,1 10,2
50% 29,2 33,8 13,6
25% 21,9 24,5 10,6

5.4
Desempenho da planta de cogeragdo em fungdo das variagoes de

carga e das condigoes ambientais

O objetivo deste capitulo ¢ a avaliagdo do desempenho da planta de
cogeracao da PUC—Rio, ao longo do tempo em fungdo das variagdes de carga e
das condi¢des ambientais. Para tal fim, serd monitorada, principalmente, a
poténcia elétrica produzida, o consumo de combustivel, a energia térmica e
condi¢des ambientais durante um periodo de tempo. Cabe destacar que os dados
para avaliacdo do desempenho foram aquisitados durante o desenvolvimento dos
testes realizados nos dias 09, 12, 20, 21, 23 ¢ 29 de Junho de 2006, nas quais se
utilizaram diferentes poténcias do sistema. Todas as figuras e tabelas mencionadas

neste capitulo estdo relacionadas nos Apéndices A, B, C, D, Ee F.

5.4.1

Testes realizados

Além de submeter a microturbina a testes de curta duragdo com cargas
controladas, ¢ importante medir o seu desempenho quando ela, assim como o
sistema todo, estiver operando em um regime continuo. Embora nos testes com
cargas controladas seja necessaria uma maxima variabilidade de alguns
parametros operacionais, nos testes realizados, tal restricdo nao existiu.

Entdo, baseado nos testes realizados na planta de cogeracao da PUC-Rio,

nos dias 09, 12, 20, 21, 23 ¢ 29 de Junho de 2006, sdo apresentado os resultados e
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conclusdes dos mesmos. Cabe ressaltar, que durante o desenvolvimento dos testes
realizados ndo existiu consumo de dgua quente e que os Ultimos cinco testes (12,
20, 21, 23 e 29) e os mesmos foram realizados dentro do horario de ponta

(17h30min - 20h30min horas).

5.4.1.1

Resultados

Na Tabela 45, baseados nos dados fornecidos pela CEG, apresentam-se as

caracteristicas do Gas Natural para o més de Junho.

Tabela 45 - Caracteristicas médias do Gas Natural fornecido pela CEG, para o
més de Junho de 2006.

COMPOSICAO (%)
CO, 0,3060
C,H 43911

N, 0,7355
CH, 93,7697
C;Hg 0,7295
IC, 0,0191
NC, 0,0344
IC; 0,0049
NC; 0,0053
>Cq 0,0044
PCS (kJ/Nm®) 38421
PCI (kJ/Nm”) 34664
p (kg/Nm’) 0,7111

Na Tabela 46, apresentam-se as caracteristicas de cada teste.
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Tabela 46 - Caracteristicas dos testes realizados na planta de cogeragédo da

PUC-Rio.
) TEMP. DO
DATA TEMPO CARACTERISTICAS DO TESTE
CONTROLADOR

12h25min | 100% da carga, Tmiciar mo = 26,13 °C,

09/06/06 - TrmaL 2o = 80 °C e aquisi¢do de dados cada 80 °C
13h45min | 5 minutos.
18h10min | 75% da carga, Tiniciar oo = 40,06 °C, TrnaL

12/06/06 - mo = 85 °C e aquisicdo de dados cada 5 85 °C
20h05min | minutos.
18h00min | 50% da carga, TiniciaL 120 = 26,63 °C, TrvaL

20/06/06 - mo = 85 °C e aquisicdo de dados cada 5 85°C
20h30min | minutos.
18h00min | 25% da carga, Tniciar oo = 27,71 °C, TewaL

21/06/06 - mo = 75 °C e aquisigdo de dados cada 5 85°C
20h30min | minutos.

DATA TEMPO CARACTERISTICAS DO TESTE TEMP.DO

CONTROLADOR

18h00min | 75% da carga, Tiniciar oo = 23,53 °C, TrnaL

23/06/06 - mo = 85 °C e aquisicdo de dados cada 5 85°C
20h10min | minutos.
18h05min | 100% da carga, TmiciaL mo = 28,65 °C,

29/06/06 - TremaL 2o = 85 °C e aquisicdo de dados cada 85°C
20h00min | 5 minutos.

Na Tabela 47 sdo apresentados os valores médios, dos pardmetros mais

importantes, dos diversos testes realizados. Os valores de cada parametro medido

durante o desenvolvimento dos testes, assim como os diversos graficos,

encontram-se no apéndice.
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Tabela 47 - Valores médios dos parametros principais nos testes realizados na

planta de cogeragao da PUC-Rio.

CONDICAO DATA
PARAM. | UNIDADE | 09/06/06 | 12/06/06 | 20/06/06 | 21/06/06 | 23/06/06 | 29/06/06
Po % 100 75 50 25 75 100
T ARENT °C 29,4 27,5 26,8 28,2 28,7 26,6
P avi kPa 99,7 100,3 100,0 100,0 100,1 100,3
Po kW 24,8 21,0 14,0 7,0 20,7 25,8
N ELETRICA % 16,7 16,5 16,3 14,4 15,9 16,7
T on °C 25,1 21,2 19,8 21,1 20,7 19,5
P ox kPa 85,3 85,8 86,9 90,0 84,5 85,1
V 6 Nm’/h 15,5 13,2 8,9 5,1 13,5 16,0
A °C 1759 129,3 145,9 152,5 142,9 140,9
EXAUSTAO
AT agua °C 4,0 2,6 2.4 1,9 2.9 3.2
Q0 KW 492 31,2 29,6 23,6 35,3 38,9
HI kW 149,0 1274 86,1 48,6 130,4 154.4
T TERMICA % 33,1 24,5 34,5 48,5 27,0 25,1
Qass KW 54,9 36,6 34,0 26,6 40,4 44,7
EXAUSTAO
N TOTAL % 49,7 41,0 50,8 62,9 42,9 41,8
5.4.1.2
Analise

Baseados nos testes realizados na planta de cogeracdo da PUC-Rio,

realizados nos dias 09, 12, 20, 21, 23 € 29 de Junho, temos:

> No caso do teste realizado no dia 21/06, quando a poténcia da microturbina

foi de 25% da méxima, a temperatura final da dgua foi de aproximadamente 75

°C, ndo atingindo a temperatura indicada no controlador de temperatura (85 °C).

Cabe destacar que nao se atigiu a temperatura indicada no controlador devido a

restri¢do de nao ultrapassar o horario de ponta (até as 20h30min horas).
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> Quando a temperatura da d4gua comeca a atingir a temperatura indicada no
controlador de temperatura, este fecha o “damper” da caldeira de recuperagdo,
dessa forma os gases saem diretamente para a atmosfera ndo aquecendo a agua
que passa através do trocador. No caso dos testes em que a temperatura da agua
alcancou a indicada no controlador, observa-se graficamente nas Fig. B.1, C.1,
E.1 e F.1 “variagdo da temperatura de saida da dgua da caldeira” o momento em
que o damper da caldeira se fecha, quer dizer, quando ela esta alcancando a
temperatura indicada. Neste momento, existe um periodo no qual a temperatura da
agua permanece estavel; motivo pelo qual pode-se observar nas Tabelas B.2, C.2,
E.2 e F.2, considerdvel diminuicdo na diferenga das temperaturas da agua que
entra e sai da caldeira de recuperagio (AT AGUA), ao final do teste. Cabe
destacar que para o teste realizado no dia 09/06 (Fig. A.1) ndo existe esse periodo
de estabilizagdo devido a que o sistema foi desligado no momento em que

comegava o fechamento do damper.

> Baseado no mencionado anteriormente, pode-se observar nas Fig. B.2, C.2,
E.2 e F.2 “variagdo da temperatura dos gases de exaustdo que entram e saem da
caldeira de recuperagdo”, o aumento pronunciado da temperatura dos gases que
saem da caldeira de recuperacdo, no final do teste; isto justamente devido ao
fechamento do damper, ja que os gases saem diretamente para a atmosfera sem
passar pelo trocador; motivo pelo qual pode-se observar nas Tabelas B.2, C.2, E.2
e F.2 que existe uma consideravel diminui¢ao na diferenca das temperaturas dos
gases de exaustdo que entram e saem da caldeira de recuperagdo (AT
EXAUSTAO), no final do teste. Como no caso anterior, para o teste realizado no
dia 09/06 (Fig. A.2) ndo existe esse aumento devido a que o sistema foi desligado

no momento em comecava o fechamento do damper.

> Uma outra conseqiiéncia do fechamento do damper pode ser notoriamente
observada nas Fig. B.8, C.8, E.8 e F.8 “variacdo do calor da agua ¢ o calor dos
gases de exaustdo”, ao final do teste, do calor ganho pela d4gua como do calor
disponivel nos gases de exaustdo, isto devido ao aumento da temperatura dos

gases de exaustdo que saem da caldeira quando o fechamento do damper.
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> Como conseqiiéncia do anteriormente mencionado, pode-se observar nas
Fig. B.5, C.5, E.5 e F.5 “variacdo da eficiéncia elétrica, térmica e total”, uma

reducdo na eficiéncia térmica ocasionando a diminui¢do na eficiéncia total.

> Dos quatro ultimos paragrafos, pode-se concluir que a andlise da parte
térmica da planta de cogeracdo deve ser feita antes do fechamento do damper da

caldeira de recuperacdo, evitando a aquisi¢do de dados incongruentes.

> Para todos os casos, como pode ser observado nas Fig. A.3, B.3, C.3, D.3,
E.3 e F.3 “variagdo das RPM e poténcia gerada pelo sistema”o tempo de partida
da microturbina foi de 5 - 6 minutos aproximadamente. Sendo, a temperatura de
exaustdo da microturbina, durante o seu funcionamento, 600 °C, como se podem
observar nas Fig. A.7, B.7, C.7, D.7, E.7 e F.7 “variacdo da temperatura de

exaustdo da microturbina”.

> Se compararmos os dados dos testes realizados nos dias 09/06 e 29/06
(100% da carga), principalmente de poténcia gerada (Po) e eficiéncia elétrica (n
ELETRICA), com as Tabelas das referéncias 45 e 46, pode-se observar que as
poténcias e eficiéncias obtidas sdo menores do que as especificadas pelo

fabricante, como é mostrado na Tabela 48.

Tabela 48 - Comparacao da poténcia fornecida e eficiéncia calculada nos testes
realizados na planta de cogeracdo da PUC-Rio e os fornecidos pelo fabricante.

TESTES
PARAMETRO UNIDADE 09/06/06 29/06/06
T aAmBIENTE °C 22,8 20,0
Po kW 248 25,8
M ELETRICA % 16,7 16,7
FABRICANTE
T aAmBIENTE °C 22.8 20,0
Po kW 26,2 27,1
M ELETRICA % 24,1 24.4
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5.5
Resumo das avaliagbes de desempenho e falhas na planta de

cogeragao

O presente capitulo tem como objetivo apresentar em forma resumida as
partes principais dos capitulos 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, assim como as conclusdes
finais das avaliagdes de desempenho da planta. Também neste capitulo serad
apresentada uma lista, em forma resumida, das falhas acontecidas na planta de
cogeracao; desde o seu comissionamento, realizado pela representante da
Capstone na América Latina. Da mesma forma, serdo apresentadas as solugdes

que foram dadas para cada problema.

5.5.1

Resumo das avaliagées de desempenho

Através das medicOes e posterior andlise dos pardmetros Qualidade da
Poténcia, Desempenho na Produgdo de Calor e Poténcia e Desempenho
Operacional, mencionados em 5.2, pretende-se verificar a flexibilidade e
adaptabilidade, da microturbina, na conexdo com a rede elétrica, além da sua
garantia para fornecer poténcia estadvel e confidvel.

Como mencionado anteriormente, a planta de cogeragdo da PUC-Rio opera
em paralelo com a rede elétrica da concessionaria local, requere-se, conforme dito
em capitulos anteriores, que a geracao de eletricidade seja em forma sincronizada
a mesma freqliéncia e tensao da rede, isto para garantir uma adequada qualidade
da poténcia gerada pela microturbina.

Para o caso da freqiiéncia elétrica, foram determinados os valores da
freqliéncia maxima, minima e média, juntamente com o desvio padrao dos valores
medidos; além disso, a tolerancia da variacdo da freqiiéncia deve ser de +1% do
valor nominal. Estes valores foram verificados e apresentados, os quais nos
garantem que a freqiiéncia encontra-se dentro dos limites estabelecidos, assim, por
exemplo, como mostrado na Fig. 45.

No que se refere a tensdo elétrica, como no caso anterior, determinaram-se
os valores da tensdo maxima, minima e média, juntamente com o desvio padrdao

dos valores medidos, assim, permite-se, & tensdo uma tolerancia de +10% da
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tensao nominal. Mesmo, que no caso anterior, estes valores foram verificados e
apresentados, os quais nos garantem que a tensdao encontra-se dentro dos limites
estabelecidos.

Podemos afirmar que, em geral, a microturbina consegue uma continua
sincronizagdo com a rede elétrica local, em freqiiéncia e tensdo, o que assegura
uma qualidade adequada da energia gerada pela mesma.

Como toda maquina térmica, as microturbinas a gas, foram projetadas para
operacdo em capacidades méximas; sendo que, muitas vezes, seja requerida a
operacdo em capacidades menores, motivo pelo qual o desempenho destas varia
quando operada em carga parcial. Nesse sentido, através da realizacdao de testes
controlados, avaliou-se, a poténcia elétrica, a recuperacao de calor, assim como a
eficiéncia elétrica, térmica e total da planta, para cargas total e parcial; para dessa
forma determinar o desempenho na produgao de calor e poténcia.

Assim como na freqliéncia e tensdo elétrica, a poténcia também foi
monitorada. Uma caracteristica importante a destacar, quando a microturbina
opera em cargas parciais, ¢ a geracdo da poténcia conforme valor indicado no seu
painel de controle; entanto que quando o sistema operava em carga maxima a
poténcia gerada era menor a indicada no seu painel, assim como mostrado na

Tabela 49.

Tabela 49 - Poténcia indicada no painel da microturbina a gas e poténcia média
gerada.

CONDICAO
Po pamver Po Grrapa
DA CARGA (W) W)
(%)
100 28,0 25,0 *
75 21,0 21,0
50 14,0 13,8
25 7,0 7,0

* Para a temperatura ambiente no dia do teste (22,8 °C), a poténcia gerada pela
microturbina deve ser de 26,2 kW, conforme referenciado nos capitulos 4 e 6.

Pode-se observar, na Tabela 49, que o valor da poténcia média gerada pela
microturbina (Po gerapa = 25,0 kW) ¢ diferente do valor indicado no seu painel

de controle (Po pamner= 28,0 kW); além disso, conforme referenciado pelo
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fabricante em [8], o valor da poténcia gerada pela mesma (Po gaBricaNTE),
operando a 100% da carga, deveria ser de aproximadamente 26,2 kW.

A diferenga Po gegrapa € Po raBricante deve-se basicamente aos fatores de
correcao utilizados para calcular a poténcia efetiva nas condigdes ambientais do
local de operagao, conforme mostrado nas referencias [18, 23], para isso se deve
conhecer a perda de carga dos gases de exaustdo da microturbina. Cabe destacar
que para o calculo da eficiéncia elétrica efetiva nas mesmas condig¢des pode ser
utilizado este mesmo procedimento. A perda de carga dos gases se deve
basicamente a caldeira de recuperagdo existente, e conforme referenciado em [40],
o valor desta perda ¢ de 76 mmH,O aproximadamente, entdo o valor da poténcia e

eficiéncia elétrica nas condig¢des de operagcdo da microturbina ¢ como mostrado na

Tabela 50.

Tabela 50 - Poténcia e eficiéncia elétrica da microturbina a gas (fabricante e
condi¢bes da planta).

PO % PO %% n % n %k
CONDICAO
(kW) (kW) (%) (%)
FABRICANTE 26,2 25,5 24,1 23,9
CONDICOES DA
- 25,0 -- 16,4
PLANTA

*

Dados sem considerar a perda de carga nos gases de exaustdo e para a temperatura
ambiente no dia do teste, conforme referenciado no capitulo 4
** Dados considerando a perda de carga nos gases de exaustdo e para a temperatura
ambiente no dia do teste, conforme referenciado no capitulo 4.

Considerando a incerteza na medi¢@o da poténcia, conforme referenciada no
capitulo 5, pode-se concluir que a poténcia gerada pela microturbina nas
condig¢des da planta pode variar assim: 23,3 < Po ** <26,7 kW, encontrando-se a
poténcia indicada pelo fabricante dentro de esta faixa, portanto considera-se a
poténcia gerada nas condig¢des da planta como a indicada pelo fabricante.

No caso da eficiéncia elétrica, pode-se observar na Tabela 50 que ela ¢
muito baixa, se for comparada com a indicada pelo fabricante; embora seja

considerada a incerteza da eficiéncia calculada.
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Como mencionado anteriormente, pode-se dizer, em geral, que a
microturbina consegue fornecer a poténcia indicada pelo fabricante, embora a

eficiéncia elétrica seja menor que a especificada por ele mesmo.

5.5.2

Falhas e solugoes
Nesta parte serdo especificadas as falhas acontecidas na planta de cogeragado

de PUC-Rio desde o comissionamento da microturbina, além a mencionar as

solucdes para cada problema.

a) Travamento na rotacdo do compressor de Gas Natural - Logo apds do

comissionamento da microturbina pelo representante da Capstone na América
Latina e realizada a capacitagdo para a correta operacdo da mesma; seguindo os
procedimentos detalhados na capacitacao (verificacdo do Gas Natural, verificagdao
da energia na microturbina e na caldeira de recuperagdo), na terca-feira 17 de
Janeiro de 2006, pela manha, tentou-se ligar a planta de cogeracdo da PUC-Rio.
No momento de efetuar a partida da microturbina, observou-se que, uma vez que
ela alcangava uma velocidade de rotagdo de aproximadamente 45300 RPM (a
velocidade nominal de rotacdo da microturbina ¢ de 96000 RPM) o sistema
eletronico da mesma comegava a realizar o “COOL DOWN” (etapa em que a
microturbina prepara-se para desligar-se). Também se observou que a valvula
proporcional SPV ndo abria, ja que ficava a 0,0 % de abertura.

Realizadas as consultas respectivas com a representante da Capstone, determinou-
se que a falha era devida ao travamento na rotacdo do compressor de Gés Natural,
€ que por esse motivo o combustivel ndo estava chegando a cdmara de combustao.
O procedimento para resolver esse problema foi simplesmente girar manualmente

o eixo do compressor (destrava-lo), com ajuda de uma chave alem.

b) Falha no DPC (Controlador Digital de Poténcia) - Na quinta-feira 23 de

marco de 2006, uma vez realizados os procedimentos para dar partida a
microturbina, ao momento de energiza-la, o painel de controle ndo acendia.
Logo apo6s de realizadas as consultas com a representante, verificou-se que a falha

estava localizada no DPC e que devido a isto a microturbina ndo conseguia ser
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energizada. O procedimento utilizado pelo representante para resolver este
problema foi colocar um outro DPC na microturbina.

O representante da Capstone na América Latina manifestou que esses problemas
acontecem geralmente em lugares de muita umidade, ja que o condensado da agua
quando se da a partida a microturbina dificulta a funcionalidade do sistema

eletronico do sistema.

c) Falha na termo resisténcia da caldeira de recuperacdo - Na quinta-feira
04 de maio de 2006, a aproximadamente 17:30 horas se deu partida a
microturbina da planta de cogeracdo da PUC-Rio, juntamente com a caldeira de
recuperacdo; a temperatura indicada no controlador de temperatura foi de 90 °C.
Aproximadamente as 20:15 h, a termo resisténcia, que mede a temperatura de
saida da 4gua da caldeira de recuperacao deslocou-se da sua posi¢do, ocasionando
com isto que a dgua quente (juntamente com o vapor) sai-se da caldeira de
recuperagdo pelo orificio onde se localizava a termo resisténcia.

Logo apds o contato com a CONUAR (fabricante e fornecedor da caldeira de
recuperagdo), no foi enviada uma nova termo resisténcia com o seu suporte, para

realizar a troca, com o qual o problema foi resolvido.

d) Queima das resisténcias do DPC - Na sexta-feira 02 de Junho de 2006,

tentou-se ligar a microturbina, ndo se conseguindo dar a partida da mesma; dentro
da microturbina escutou-se um “barulho” como se fosse uma explosao.

Logo apods contato com o representante, verificou-se que o problema estava nas
resisténcias do DPC, ele se haviam queimado. Para resolver o problema
simplesmente trocaram-se as resisténcias.

Como no caso (b) o representante manifestou que o problema ocorreu,

provavelmente, devido a umidade existente no meio.

e) Falha no controlador de temperatura - Na quinta-feira 05 de Junho,

detectou-se que dos fios da parte eletronica do controlador de temperatura
estavam invertidos, motivo pelo qual quando o damper devia se fechar, este
permanecia aberto e quando ele devia abrir, este permanecia fechado, originando
com isso 0 mau funcionamento da caldeira de recuperacdo. Esta falha, foi a que

provavelmente, originou a falha especificada em (c), ja que quando a agua atingiu
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os 90 °C indicados no controlador, o damper comecou a abrir aquecendo ainda

mais a dgua até provavelmente passar os 100 °C.

f) Falha no DPC (Controlador Digital de Poténcia) e na placa controladora

do compressor RFEC - Aproximadamente no més de Julho, quinta-feira 20, uma

vez realizados os procedimentos para dar partida a microturbina, ao momento de
energiza-la, o painel de controle ndo acendia. Cabe mencionar que era a segunda
vez que este problema estava ocorrendo.

Realizadas as consultas com o representante do fabricante, determinou-se que a
falha estava localizada no DPC (segunda vez) e na placa controladora do
compressor. O procedimento utilizado pelo representante para resolver este

problema foi trocar as duas placas da microturbina.
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