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Introducgao

Em nosso mundo, muito se fala em energia, sabe-se que ela é essencial
a vida. Um dos principios basicos da Fisica diz que a energia pode ser
transformada ou transferida, porém nunca criada ou destruida. O papel do sol,
do petrdleo e de outros combustiveis naturais, € de vital importancia para que se
consiga a energia que nos mantém vivos e as nossas maquinas € mecanismos
em funcionamento. O mundo cientifico encontra-se em constante busca de
outras fontes alternativas de energia, para substituir algumas quase esgotadas.
Para isso é necessaria uma série de estudos sobre equipamentos alternativos
para a geragao desta energia.

Os derivados de petréleo representam a principal fonte de energia
utilizada hoje pela humanidade. O consumo atual, no entanto, permite prever
que as reservas conhecidas deste recurso se esgotarao em pouco mais de 40
anos, o que impde a necessidade de diversificar as fontes de energia, para que
as necessidades da sociedade continuem a ser atendidas. O uso do gas natural
como fonte alternativa de energia & solugao mais econdmica e menos poluente
[ANP, 2001].

Segundo informagdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2002), a situagao atual do sistema elétrico nacional tem despertado interesse na
aplicacdo das turbinas a gas na producdo de energia elétrica, devido ao
estrangulamento sofrido pelo sistema elétrico nacional nos ultimos anos que nao
consegue suprir o aumento da demanda energética, ocasionando racionamento
no consumo € indmeros prejuizos a economia nacional. Grande tem sido o
interesse do Sistema Nacional de Energia Elétrica na implantagdo no pais de
uma malha geradora de energia utilizando o gas natural como fonte energética.

Com o incentivo a producdo independente de energia elétrica aliada a
crise energética vivenciada por muitos paises, 0 uso de tecnologias que
promovam a geracdo de energia elétrica deve aumentar. Determinar e
acompanhar o desempenho desta tecnologia, avaliando as perdas e seu
comportamento ao longo da operagdo, € uma atividade de alto interesse no

sentido de melhor utilizar os recursos disponiveis, sejam em equipamentos, ou
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na energia dos combustiveis utilizados. No contexto das plantas termoelétricas,
esta afirmacao é ainda mais relevante, tendo em vista que a maior parcela dos
custos totais de geracdo, ao redor de 75%, esta associada ao combustivel
consumido [Li e Priddy, 1985].

Um novo conceito que esta sendo introduzido apos a desregulamentagcao
do setor elétrico, tanto no Brasil como em diversos outros paises, é o da geracao
distribuida.

A geracgao distribuida refere-se a qualquer tecnologia de conversao de
energia em pequena escala proximo ao local de consumo, podendo ser
conectado ou ndo na rede de distribuicdo. As tecnologias de geracao distribuida
incluem pequenas turbinas a gas (incluindo microturbinas), motores de
combustao interna, painéis fotovoltaicos, células combustivel, motores Stirling,
conversao solar de energia e conversao energética de biomassa. A viabilidade
de se implantar um programa de geracgao distribuida no Brasil, tendo em vista o
baixo preco da energia de origem hidrelétrica em unidades tipo microturbina,
esta associada a disponibilidade do gas natural.

As tecnologias de geracao distribuidas sdo ambientalmente amigaveis,
desde uma emisséo de poluentes nula, como é o caso das células fotovoltaicas,
a baixa emissao pelas microturbinas a gas, para citar alguns exemplos. Porém,
pelo fato de ser uma filosofia inovadora, a geragéo distribuida, assim como
qualquer nova tendéncia, apresenta um desempenho técnico ou viabilidade
econdmica nao favoravel. Entretanto, com a producdo em massa destes
equipamentos devera melhorar e aumentar o desempenho técnico e a
viabilidade econémica.

Com o aumento da demanda de energia e com a ado¢ido das novas
politicas ambientais os fornecedores de energia devem considerar o impacto da
queima de combustiveis no meio ambiente, dentre as varias op¢des de geragao
de energia elétrica, a microturbina, aliada com o incentivo do uso do gas natural
e de combustiveis renovaveis, pode constituir uma solugédo promissora para a
atual crise energética, pois em geral a combustdo de hidrocarboneto gera
diéxido de carbono, o qual esta modificando o clima com o efeito estufa. A
emissdo de metano, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos também provocam o
efeito estufa. Estas consideragdes levam a uma substituicdo do 6leo pelo gas
natural, porém esta mudancga reduz somente as emissdes de didxido de carbono
por kW.

A microturbina a gas, operando em ciclo simples ou com trocador de

calor, para recuperar a energia liberada na exaustdo, ndo é muito atrativa para a
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geracao distribuida, em conseqiiéncia de sua baixa eficiéncia. Porém, o uso
desta tecnologia devera ser através de sistemas de cogeragdo e sistemas
hibridos acoplados a microturbinas [Lourival, 2003].

O desenvolvimento de unidades que possam gerar poténcia de 30-100
kW torna-se uma alternativa tecnoldgica de curto prazo importante para a matriz
energética nacional. No mercado internacional os fabricantes de turbinas a gas
estdo ampliando suas pesquisas e ja existe um seguimento de microturbinas
disponiveis.

O presente trabalho descreve um método para avaliar o desempenho de
microturbinas para geracdo de energia elétrica e verificar o rendimento. Como
principal contribuicdo, o trabalho desenvolve um estudo das incertezas
associadas, desde a medicdo do gas natural até a medigcdo da energia elétrica
produzida pela microturbina, comparando os dados do fabricante para os varios
regimes de operagéo, isto €, com carga total e parcial, isolada e em paralelo com
a rede elétrica. Enfim, serdo calculados o consumo especifico de combustivel e
a relacdo entre a energia elétrica gerada pela microturbina e a quantidade de
gas natural fornecida pela distribuidora de gas.

O desenvolvimento da presente dissertacéo foi motivado em fungao de:

- o0 grande interesse, em escala mundial, na busca de novas formas de
geracao de energia elétrica;

- a utilizagdo de combustiveis menos poluentes e pouco interferentes na
natureza;

- uma nova alternativa para geracao de energia elétrica com menor custo.

A utilizagdo das microturbinas diminuiria a influéncia de racionamentos de
energia em, por exemplo, centros clinicos, centrais de processamento de dados
e centros comerciais. Em regides afastadas, a produgao de energia muitas vezes
e feita utilizando grupos geradores a diesel, que sido caros e nao permitem a
flexibilidade de combustivel que a da microturbina pode ofertar.

Uma vez instalada as microturbinas, faz-se necessario analisar:

- Desempenho da Produgao de Calor e Energia
- Desempenho da Qualidade da Energia Elétrica
- Estimativa da Emissao de Poluentes no Ar

- Estimativa das Emissdes de NOx
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11

Gas Natural

Os derivados de petréleo representam a principal fonte de energia
utilizada hoje pela humanidade, com a taxa de participagcdo do gas natural na
matriz energética mundial corresponde a cerca de 24,2 %. No Brasil, onde a
hidrelétrica e o petréleo respondem pela grande parte da energia gerada, esse
indice ndo passa de 3,7 %. O consumo atual, no entanto, permite prever que as
reservas conhecidas desse recurso se esgotardao em pouco mais de 40 anos, 0
que impde a necessidade de diversificar as fontes de energia, para que as
necessidades da sociedade continuem a serem atendidas. Quase todas as
fontes primarias com participacdo relevante na matriz energética podem ser
descartadas como opcbes para essa diversificagdo, seja pela redugao de
reservas, caso do carvao mineral, ou das chances de aproveitamento, caso da
hidreletricidade, seja pelo impacto ambiental, como da energia nuclear e da
queima de biomassa, ou por outras desvantagens [ANP, 2001].

Apenas uma das fontes de energia atualmente relevantes ainda conta
com amplas reservas e apresenta, além de vantagens comparativas, potencial
para continuar ampliando seu uso nas mais diversas atividades humanas: o gas
natural. Antes desprezado, o gas natural tem sido considerado cada vez mais
um bom substituto do petréleo na geragdo de energia e surge agora como o
principal candidato a dividir a cena com o petréleo no século 21. Mesmo no
Brasil, onde a importancia da energia hidrelétrica ainda é maior que a dos
combustiveis obtidos do petrdleo, o gas natural pode ser apontado como a

alternativa energética que mais crescera nas proximas decadas.

111

Caracteristicas e Vantagens

O gas natural € um combustivel féssil extraido de pogos subterraneos,
podendo estar associado ou ndo ao petréleo. Ele resulta de uma mistura de
hidrocarbonetos (moléculas compostas de hidrogénio e carbono) formada pela
decomposi¢cado de matéria organica submetida a altas temperaturas e presséo ao
longo de milhdes de anos.

Os principais componentes sdo o metano (CH;) e o etano (C;He),

podendo ainda conter impurezas, como hidrocarbonetos mais complexos, agua,
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gas sulfidrico e gas carbénico. Isso requer que o combustivel seja submetido a
um processo de limpeza em unidades processadoras de gas natural antes de ser
distribuido para as diferentes aplicagoes.
A composicao tipica de um gas natural pode ser dada como [Perry,
1973]:
- Metano (CH;) = maior que 80 %;
- Etano (CoHg) = de2a 10 %;
- Propano (CsHg) = menor que 5 %;
- Butano normal (nC4H+o) e isobutano (iC4H10) = menor que 2 %;
- Pentano normal (nCsH.) e isopentano (iCsH12) = menor que 1 %;
- Hexano (C¢H14) = menor que 0,5 %;
- Heptano e fragdes mais pesadas (C;Hs') = Tragos;
- Hidrocarbonetos ciclicos e aromaticos= ocasionalmente podem ocorrer em
pequenas proporgoes;
- Impurezas comuns: nitrogénio (N;), diéxido de carbono (CO,) e gas sulfidrico
(H2S);
- Outros gases: hélio (He) e vapor d agua (H;O).

O gas comercializado tem seu poder calorifico, maior que os combustiveis
derivados do petrdleo, tornando-o uma alternativa em inumeras atividades,
desde que a oferta seja constante e o prego competitivo.

As reservas desse recurso existem em praticamente todos os continentes, e
0 gas natural apresenta ainda melhor rendimento energético e maiores
vantagens ambientais que outros combustiveis fosseis [ANP, 2001]. Essas
caracteristicas impulsionam seu uso, em substituicdo ao gas liquefeito de
petrdleo, a gasolina, ao diesel e aos 6leos combustiveis em praticamente
qualquer aplicacdo. Outro aspecto positivo € a seguranca, o gas natural é em
geral transportado em gasodutos subterrdneos e dissipa-se rapidamente na
atmosfera em caso de vazamento, o que também reduz seus efeitos ambientais.

O aproveitamento desse gas, comum em muitas regides do chamado
mundo desenvolvido e mesmo em diversos paises em desenvolvimento, exige
grandes investimentos em unidades de processamento e na construcdo de
gasodutos para o transporte dos locais de produgdo para os centros de
consumo.

Ndo € sem razdo que o gas natural alcangou a popularidade de que
desfruta hoje. Entre os combustiveis fosseis, € o de queima mais limpa,

produzindo apenas agua e gas carbodnico (CO;). A emisséo de CO, é 30 %
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menor que a de outros combustiveis fosseis, o que reduz sua participagdo no
efeito estufa. A queima do gas natural também nao emite 6xidos de enxofre,
notdrios poluidores. A redugdo do impacto ambiental, se junta outras vantagens
técnicas, como facilidade de manuseio, alto rendimento energético e reduzido
custo de manutengdo. Para o Brasil, a adog¢do do gas natural, com a
consequente diversificagdo da matriz energética nacional, implicara a reducéo da
dependéncia de derivados de petréleo.

Varios fatores contribuem para o estabelecimento de uma cultura do uso
de gas natural:
- Investimentos nas areas de producao e transporte;
- Oferta crescente e regular do produto;
- Regulamentacédo de precos;
- Divulgacao de seu baixo poder de impacto no meio ambiente.

A concretizagdo dessas perspectivas deve fazer do gas natural uma das

fontes de energia mais importante do pais no futuro.

1.1.2

Justificativa

O mercado consumidor de gas natural comegou a surgir nos anos 20
do século passado, a partir da descoberta de grandes pogos de petrdleo e do
aperfeicoamento da tecnologia de dutos, que permitiu transportar grandes
volumes a longas distancias, reduzindo custos, ampliando assim a utilizagao
desse recurso em outras regides do mundo.

O desenvolvimento da economia mundial trouxe a preocupacéo quanto a
exaustdo de recursos energéticos naturais, sua relagdo com a deterioragdo do
meio ambiente, além da questdo da dependéncia externa em relagdo ao
petréleo. A diversificacdo das atividades econémicas nas industrias resultou da
soma de um numero muito grande de operagdes independentes na demanda de
energia, que sao constantemente objeto de aperfeicoamento e de intensas
inovagdes tecnoldgicas principalmente em paises industrializados. Por maior que
seja o esforgo no desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, a demanda
total de energia tendera a crescer, assim como a degradacdo ambiental. As
inovagdes tecnologicas tém origem, em proporgdo esmagadora, nos paises
industrializados. Sao poucas as excegdes de paises em desenvolvimento, como

o Brasil, que buscam novos recursos energéticos. E natural nesse sentido, que
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nem todos os esforcos realizados em fungao de prioridades das instituicdes de
pesquisa e das industrias satisfagcam as prioridades e a capacidade econémica
de cada um dos paises em desenvolvimento. Associado a isso, as condi¢des de
transferéncia estabelecidas pelos paises do mundo industrializado dificultam o
acesso dos paises em desenvolvimento as tecnologias por eles consideradas
criticas ou inconvenientes (seja através de custos onerosos, ou protegdo de
qualquer natureza).

No Brasil, nesta ultima década, a descoberta de amplas reservas e a
ampliacédo da malha de gasodutos, em especial com a construgdo do gasoduto
Brasil-Bolivia e com a interligacdo das regides produtoras do Nordeste, comeca
a garantir uma oferta constante e regular de gas natural, abrindo caminho para o

rapido crescimento de sua utilizagao pelo mercado nacional.

1.1.3

Combustao

A combustido é o processo de reagdes quimicas que se produzem
durante a oxidagdo completa ou parcial do carbono, do hidrogénio e do enxofre
contidos em um combustivel. A analise destas reacdes é feita através de
Balango de Massas e de Balango Térmico.

No Balangco de Massas esta em consideracdo a quantidade de ar
empregada para a combustdo, sendo a referéncia a quantidade minima exata
para reagir completamente o combustivel, chamada estequiométrica.

No Balango Térmico sao analisadas as quantidades de calor liberadas, a
temperatura da combustao e a quantidade de calor perdido na exaustéo.

Sao caracteristicas importantes da combustdo, a composicdo do
combustivel e sua temperatura, as pressdes em que ocorre, seu estado e o
formato da cAmara de combustdo. Estes determinam a forma com que ocorrera

0 processo, se por detonacéo ou por deflagracéo.
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1.2

Microturbina a Gas para Geracao de Energia

O gas natural vem sendo usado em sistemas de turbina a gas para
geracdo de energia elétrica, desde 1950 [SRI/USEPA-GHG-GD-03, 2002].
Desenvolvimentos técnicos e industriais aconteceram na ultima década que
possibilitaram a introdugdo de microturbinas, com capacidade de geragao de
energia, com poténcia variando de 30 a 100 kW.

A maioria das microturbinas opera com gas natural a uma pressao de
combustivel que varia de 3,5 a 8,5 bar dependendo dos fabricantes. Os sistemas
de microturbinas sdo compostos basicamente por um compressor (responsavel
pela elevagdo de pressdo do ar), cAmara de combustdo (onde ocorre uma
reacao quimica de oxidacao exotérmica, em que os reagentes sdo o combustivel
e o0 ar proveniente do compressor, formando uma mistura de gases que é
expandida na microturbina), um rotor e um gerador.

O sistema a ser verificado consiste de uma microturbina Capstone,
modelo C60 que opera com gas natural, a uma rotacdo de 96.000 rpm, o
combustivel é fornecido a pressado de 75 a 80 psig e fornece uma poténcia de
60(% 2) kW, com eficiéncia elétrica (PCI) de 28(%2) % e um Heat Rate (PCl) de
12.900 kJ/kWh, as emissdes de NOx sao de 9 ppmV @ 15 % O, com uma
temperatura de exaustao de 305 °C (578,15 K).

Nota: Os valores acima estédo fidedignos aos valores indicados pelo fabricante.

Figura 1: Montagem de uma microturbina a gas, utilizada como dispositivo experimental

da presente pesquisa (Fabricante: Capstone, modelo C60)
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o Chomben

Figura 2: Gerador da Microturbina (Fabricante: Capstone, modelo C60)

As caracteristicas principais das unidades do tipo microturbina estao

listadas a segquir:

Geracgao de poténcia elétrica entre 10 e 500 kW,

Baixissimos indices de emissées, principalmente na queima de gas natural;
Possibilidade de operar com diversos combustiveis;

Baixo custo de operacao;

Facil instalacdo e comissionamento;

Apenas um ou dois eixos giratorios, dependendo da concepgao;

Geracao elétrica em alta freqiiéncia demandando inversao para 60 Hz;
Leveza no conjunto com montagem extremamente compacta;

Facilidade na incorporagao de recuperadores de calor;

Facilidade para operar em cogeragao;

Ruido controlavel.

1.21

Principio de Funcionamento de uma Microturbina a Gas

Similar ao funcionamento das turbinas, também o principio de

funcionamento das microturbinas € hoje bem compreendido, a luz dos

fundamentos da Termodinamica Classica [Van Wylen, 1995; Cohen, 1995].

Assim, para descricdo de sua operagao, a figura 3, que representa o diagrama
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esquematico de uma microturbina a gas simples de ciclo aberto, que opera

segundo o ciclo termodinamico de Brayton.

Combustivel
_> Camara de Combustao

Trabalho

Admisséao Compressor Turbina
de ar

l ’ Gases de

Exaustéo
Figura 3: Diagrama esquematico de uma microturbina a gas

Na configuragdo mais simples, o primeiro componente é o compressor, 0
qual é responsavel pela elevagdo de pressao do ar desde a admissao até a
camara de combustdo. Enquanto nenhum calor é adicionado neste processo,
pois o compressor em condi¢des ideais opera em regime adiabatico, o trabalho
de compressdo faz aumentar a temperatura do ar. Turbinas a gas antigas e
tipicamente turbinas a gas de pequena capacidade (poténcia), operam com
pressodes de até 2.067 kPa, enquanto turbinas a gas mais novas e turbinas a gas
de grande capacidade operam em pressbdes de 4.137 kPa. Em alguns casos
onde a microturbina opera em altas pressdes, o compressor pode ser dividido
em varias seg¢des utilizando resfriamento intermediario. Este resfriamento reduz
o trabalho requerido pelo compressor. Desde que o compressor pode requerer
50 % ou mais da poténcia desenvolvida na microturbina, o resfriamento pode ter
um significativo efeito na poténcia liquida da microturbina.

O ar comprimido a alta temperatura é entdo entregue através de um
difusor para a camara de combustao onde o combustivel é injetado e queimado
a pressao constante, aumentando a temperatura dos gases. O difusor reduz a
velocidade do ar para valores aceitaveis na camara de combustdo. Na pratica,
existe uma perda de carga através da cAmara de combustao, que esta na faixa
de 1 % a 2 %. A combustdo acontece com uma consideravel quantidade de
excesso de ar que dilui e abaixa a temperatura dos produtos da combustdo. Os
gases provenientes da camara de combustdo podem exceder 2.300 °F (1.533 K)
e ter concentragdo de oxigénio de até 15 % ou 16 %.

A maxima relagdo combustivel-ar que pode ser usada é determinada pela

temperatura de trabalho das pas da turbina.
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Os gases a alta temperatura e pressao provenientes da camara de
combustao sao entdo entregues para a turbina. Na turbina, a energia dos gases
de exaustdo é convertida em energia cinética, que é convertida em energia
mecénica. Os gases de exaustdo da turbina sdo consideravelmente mais frios
que os gases provenientes do cdmara de combustdo e estdo geralmente na
faixa de 850 °F (727 K) até 1.100 °F (866 K).

Com o propdsito de aumentar a eficiéncia térmica do sistema de
microturbina, seja, através da diminuigcdo das temperaturas dos gases de
exaustdo, comumente utiliza-se um arranjo que considera um regenerador, cujo
o objetivo & o aproveitamento da energia térmica dos gases de exaustdo para
pré-aquecer o ar de entrada na camara de combustao (saida do compressor), tal

qual sera caracterizado no proximo capitulo, fundamentos tedricos.

1.3

Comissionamento do Sistema de Microturbinas

1.31

Descrigao

O objetivo principal do comissionamento é verificar o desempenho da
producdo de energia, a qualidade da energia elétrica e o desempenho de
emissodes, para com isso, desenvolverem um estudo de consumo de energia e
dos indices de desempenho energético em microturbinas a gas.

O teste de aceitagcdo do sistema de microturbina ocorre a cada 30
minutos, quando serao executadas 4 leituras ao longo da faixa de trabalho, com
cargas elétricas de 25 %, 50 %, 75 % e 100 % da capacidade de carga (60 kW).
O tempo estimado para estabilizar a carga sera de 15 a 30 min. Durante cada
teste de carga serao feitos simultaneamente os monitoramentos: da producgéao de
energia, da taxa de recuperacédo de calor, do consumo de combustivel, das
condicbes meteorolégicas, da taxa de emissdo de gases de exaustdo, da
producdo média de energia elétrica, da taxa de recuperagdo de calor, da
eficiéncia do conversor de energia e da emissao de gases CO,, CHy, NOx, CO e
hidrocarbonetos (THC).
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Também serao coletados dados de verificagado durante operagoes locais,
durante as quais a microturbina sera operada com carga maxima (60 kW
nominal). O teste sera programado nestas condicbes, e consistem do
monitoramento continuo da geracdo de energia elétrica, do consumo de
combustiveis, condicdes meteorolégicas e qualidade da energia. O
monitoramento dos resultados continuos sera usado para informar a quantidade
total de energia elétrica gerada.

A identificacdo de pardmetros de verificacdo deveria mostrar todos os
aspectos de desempenho de uma microturbina que € aplicavel a instalagdo. Na
avaliagdo do desempenho da microturbina foram considerados os seguintes
parametros:

- Desempenho da Produgao de Energia

- Desempenho de Qualidade da Energia Elétrica
Desempenho Operacional
Estimativa da Emissao de Poluentes no Ar

Estimativa de Emissdes de NOx

1.3.1.1

Desempenho da Produgédo de Energia

O desempenho da producdo de energia € uma caracteristica operacional
que € de grande interesse dos compradores, operadores e usuarios dos
sistemas geradores de eletricidade. Paradmetros-chave que deveriam ser
caracterizados incluem:

- Eficiéncia da Produgéo de energia elétrica e cargas selecionadas dentro do
alcance normal de operacao;

- Geracdo de energia elétrica total de um periodo pré-determinado com
monitoramento continuo.

As microturbinas sdo equipadas com um medidor elétrico que mede a
energia gerada. As medicbes de producdo de energia elétrica permitem a
determinagdo de perdas de cargas nos transformadores de voltagem externa,
que nao sao incluidos frequientemente na produgcdo de energia do sistema de
controle do fabricante. A produgado de energia pode ser anotada continuamente,
pode ser calculada por média ou pode ser integrada em cima da duragédo do

periodo monitorado.
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Determinacdes da eficiéncia elétricas sdo baseadas em diretrizes listadas
em ASME PTC22, 1997. Isto requer medida direta de produgdo da energia
elétrica, a taxa de vazao de combustivel e a energia do combustivel. A eficiéncia
de conversao da Energia eletricidade é determinada dividindo a producao de
energia elétrica pela energia de combustivel introduzida. A medi¢do da vazéo de
gas natural pode ser feita através de um medidor massico ou volumétrico e a
determinacido da quantidade de energia de entrada fornecida pelo combustivel
pode ser obtida através da andlise em laboratério para determinar o PCIl do
combustivel ou através de calculos partindo dos PCI de cada componente do
gas.

A producao de energia e eficiéncia elétrica em microturbinas depende
das condi¢gbes do ar de entrada. Para apresentar coerentemente os dados de
desempenho resultantes de ensaios e testes de microturbinas sob quaisquer
condigbes e compara-los com os dados do fabricante, tais resultados devem ser
normalizados para as condi¢des de referéncia. Estas condi¢cdes dizem respeito
as condigdes ambientais e procedimentos de teste padronizados pela norma /ISO
2314 — Gas Turbines — Acceptance Tests de 1973. Tal padronizagao é
absolutamente indispensavel, tendo em vista a forte influéncia que as condicdes

ambientais tém sobre o desempenho das microturbinas a gas.

Tabela 1: Condi¢des de Referéncia [ISO 2314, 1973]

Variavel Valor
Pressao 1,013 bar
Temperatura 288,15 K

Umidade Relativa 60 %

Para verificar o desempenho em outras condi¢cbes, os fabricantes
utilizam frequentemente uma série de curvas de desempenho que ilustram
producao de energia esperada e eficiéncia a diferentes condigdes ambientes.
Assim, a verificagdo independente de produgdo de energia e eficiéncia é

recomendada para determinar desempenho em condi¢des reais.
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1.3.1.2

Desempenho de Qualidade da Energia Elétrica

A qualidade do fornecimento da energia elétrica raramente foi um tema
em destaque, ja que se entendia que a elevada confiabilidade deste
fornecimento energético constituia a esséncia da questdo do fornecimento
energético.

Uma mudanca significativa de atitude ocorreu nos anos 80, partindo da
engenharia de sistemas elétricos comerciais e industriais e depois se
expandindo para todo o sistema de fornecimento de energia elétrica. O termo
"qualidade de energia", entdo, agregou significados muito mais amplos
relegando a questéo unica da confiabilidade do fornecimento a ser uma parte de
um todo muito mais complexo e importante. Assim, tornou-se claro que os
equipamentos poderiam apresentar defeitos operacionais quando sujeitos a
perturbacbes de tensdo, mesmo de curta duracio, e que estes equipamentos
poderiam representar fontes de disturbios em tensao e corrente, comprometendo
a funcionalidade de outros equipamentos.

Os dados da qualidade da energia sdo usados para informar o numero e
magnitude de incidentes que n&o se encontram ou exceder um padrdo de
qualidade da energia. Tais padrées sdo desenvolvidos pelo Instituto de Padrbes
Nacional Americano (ANSI) e pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE). Especificamente, foram adotadas as Praticas Recomendadas
de IEEE.

1.3.1.3

Desempenho operacional

O desempenho operacional da microturbina também devera ser avaliado.
A capacidade da unidade para gerar energia, quando necessario, €
documentada com os seguintes parametros de desempenho:
- Partida a frio;
- Avaliagao operacional.

O tempo de partida da microturbina é usado sabendo-se o tempo
necessario para alcangar a poténcia maxima desejada, sendo definido como o

numero de segundos exigidos para obter energia total depois que um comando
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para iniciar € enviado ao sistema de controle da unidade, logo apds um periodo

de paralisacdo de no minimo 4 horas.

500
__ 450
< 400
2 350 —
GE, 300 ,ﬁ,q)/—
" 250
200 | ‘ ‘ ‘ ‘
265 270 275 280 285 290
Temperatura (K)

Figura 4: Exemplo da variagdo do tempo de partida a frio da microturbina

A disponibilidade da microturbina representa a porcentagem de tempo
que a unidade esta disponivel para entrar em operacdo. A disponibilidade da
microturbina responde por tempos de manutencdo fora do programa de

manutencéao preventiva.

1.3.1.4

Estimativa da Emissao de Poluentes no Ar

O desempenho de emissdes da microturbina € critico a qualquer
avaliagdo no impacto ambiental. Testes de emissbes serdo verificados
simultaneamente com as determinagdes da eficiéncia. Testes de emissbes a
cada carga serao repetidos trés vezes. Este procedimento esta baseado na U.S
Environmental Protection Agency (EPA) New Soucer Performace Standards
(NSPS), norma para medicdo de emissbes para turbinas a gas [SRI/USEPA-
GHG-GD-03, 2002]. Além das emissdes determinadas durante os testes, sera
determinado o perfil da microturbina ao longo da sua faixa de operacdo
(aproximadamente 15 a 60 kW).

Os procedimentos de teste dos gases de exaustdo estdo descritos na
U.S. EPA NSPS para turbinas a gas. A medicdo da concentracdo sera medida
em unidades de partes por milhdo de volume, base seca (ppmvd) e corrigida
para 15 por cento de oxigénio (15 % de O,) na microturbina. A taxa de emissao
sera dada em unidade de massa por hora, massa por calor (na entrada) e massa

por energia (na saida).
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1.3.1.5

Estimativa da Emissao de NOx

A medida do desempenho de emissdes do sistema de microturbina é
critica a determinagdo do impacto ambiental. As principais emissdes de
microturbinas a gas consideradas poluentes sdo: 6xidos de nitrogénio (NO e
NO,, expressos com NOx), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao
queimados (THC, usualmente expresso em equivalente de metano) e éxidos de
enxofre (SO, e SO3). Hidrocarbonetos ndo queimados sdo provenientes de
compostos organicos volateis (VOC) os quais contribuem para a formagéo de
uma camada de ozbnio troposférico, e compostos tais como metano e etano que
nao contribuem para a formacao desta. SO0, e THC sao considerados
negligenciaveis quando se queima gas natural. Sendo assim somente NOx e
possiveis CO serao as unicas emissdes significantes quando o combustivel da
microturbina for o gas natural.

Os 6xidos de nitrogénio sdo produzidos pela oxidagdo do nitrogénio
atmosférico nas altas temperaturas da chama [Lefebvre, 1983]. O processo de
formagao é endotérmico e se processa de modo mais rapido em temperaturas
acima de 1800 K. Assim, ao contrario do CO e do THC, a quantidade de 6xidos

aumenta somente nas regides centrais da chama em um combustor.

1.4
Objetivo

A presente dissertagdo de mestrado, intitulada “Procedimento
experimental para avaliagdo metrolégica do desempenho de uma microturbina
utilizada para geracdo de energia elétrica”, tem como objetivo descrever um
meétodo para avaliar o desempenho de microturbinas a gas natural para geragéo
de energia elétrica e desenvolver uma metodologia para calcular a incerteza dos
principais parametros, que sado necessarios para o calculo do desempenho de
microturbinas, juntamente com a analise da incerteza de medicdo, com o
proposito de comissionamento metrolégico, baseando-se em uma
parametrizacdo para as condigdes de referéncia estabelecidas em normas
internacionais [ISO 2314, 1973] e fundamentado pela metodologia descrita pelo

manual da U.S. Environmental Protection Agency para o calculo dos parametros
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e comparando os dados do fabricante para os varios regimes de operagao, isto
€, operando em carga total e parcial, isolada e em paralelo com a rede elétrica,
desenvolver uma metodologia para o calculo das incertezas e fazer um estudo

desses parametros a curto prazo, para depois extrapolar a longo prazo.

1.5

Estrutura da Dissertagao

O presente trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos. O primeiro
capitulo refere-se a introdugdo, caracteristicas do gas natural e apresentacao
dos objetivos da tese. No segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos
tedricos e a metodologia empregada na analise da incerteza. No terceiro capitulo
sao apresentados os principios de funcionamento e calibragao dos instrumentos
para medi¢cao da vazao de gas. No quarto capitulo é realizada uma analise dos
resultados comparando os valores encontrados de incerteza com os valores
pré—determinados [SRI/USEPA-GHG-GD-03, 2002] . O capitulo quinto apresenta

a analise dos dados e as principais conclusdes do trabalho.
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