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RESUMO

O proposito deste trabalho € o projeto de um sistema de geracdo de energia elétrica e
térmica para uso residencial alimentado por gds natural ou GLP. Trata-se de um
sistema de geragao distribuida que funcionard em cogeracdo com o acoplamento de
um aquecedor de dgua e um ciclo de refrigeracdo por absor¢do a saida de uma
microturbina a gas. Dessa forma, o calor dos gases quentes da saida da turbina serdo
reaproveitados e o sistema terd uma eficiéncia global de aproximadamente 60%.
Nesse relatério serdo apresentados os conceitos tedricos necessarios para entender o
funcionamento dos componentes do sistema além dos principais parametros que
influenciam seu desempenho. Em seguida, serdo definidas as especificacdes dos
principais componentes, com uma énfase na microturbina. Serd feita uma simulacdo

térmica através do software EES para definir o ponto de operagao ideal e a variagao

da eficiéncia com os parametros de operacgao.



ABSTRACT

The purpose of this paper is the design of electrical and thermal energy generator
system feed by natural gas or LPG. It’s a distributed generation system that will work
in cogeneration with a water heater and a refrigeration absorption cycle connected to
the exit of a gas microturbine. Therefore, the heat of the microturbine exit gases will
be reused and the system’s global performance will be of approximately 60%. In this
report, it will be presented the theoretical knowledge necessary to understand the
system’s components and the main factors that influence their performance. The
specifications of the main components will be defined, with a greater emphasis in the
microturbine. A thermal simulation will be made in the EES software in order to
define the ideal operation point and the performance variation with the operation

parameters.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

A imensa maioria das residéncias depende da energia elétrica para atender
suas necessidades basicas como o uso de eletrodomésticos, o aquecimento de dgua e
a climatizacdo de ambientes. Atualmente, essa dependéncia é suprida em grande
parte pela rede elétrica convencional que, no caso do Brasil, possui como principal
fonte de energia as usinas hidrelétricas (76,3% da poténcia gerada em 2006 segundo
a ANEEL [1]).

Tendo em vista a dependénica das usinas hidrelétricas da chuva, um recurso
natural sobre o qual o homem nao tem controle, e a crescente popularizacdo do gas
natural e do GLP, a busca por uma maneira de se abastecer uma residéncia usando
estes recursos € crescente. Entre as diversas solucdes que utilizam o gis como
insumo, as turbinas a gds sdo aquelas que tem se mostrado mais eficiente,
principalmente quando usada em sistemas de cogeracdo. No entanto, uma residéncia
necessitaria de uma turbina a gis de baixa poténcia, um ramo que ainda ndo esta
muito desenvolvido.

Além dessas vantagens, a obtencdo de energia elétrica independente da rede
convencional permite o abastecimento de regides mais afastadas, desde que haja
fornecimento de gas. Para aqueles que se encontram nas regides atendidas pela rede
convencional, a possibilidade de se ter a escolha entre duas fontes diferentes de
energia minimizam os problemas causados pela escassez de recursos e flutuacdo dos

precos. A producdo de energia elétrica proxima ao seu local de consumo também

reduz os custos com distribui¢@o e transmissdo de energia.
1.2. Objetivos

O objetivo desse trabalho € estudar e projetar um sistema baseado em uma
turbina a gas capaz de fornecer energia elétrica para uma residéncia (poténcia em
torno de 3 kW) e aproveitar os gases da saida da turbina em um sistema de

aquecimento de dgua ou refrigeracdo de ar.



2. METODOLOGIA

O método de trabalho consiste em primeiramente estudar a teoria ligada ao
projeto afim de entender detalhadamente o funcionamento dos componentes que irdo
formar o sistema. Na segunda parte, serd realizada uma andlise térmico-econdmica
afim de definir as especifica¢des do sistema

Dessa forma, a metodologia utilizada foi relativamente simples, baseando-se
em pesquisas bibliograficas e cursos ministrados pelo departamento de Engenharia

Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.



3. ESTUDO DO CICLO BRAYTON PARA TURBINA A GAS

O principal componente do sistema desenvolvido nesse projeto € a turbina a
gds, cujo funcionamento se apdia no ciclo Brayton. Logo, a compreensdo dos
mecanismos existentes nesse ciclo é de extrema importancia.

O ciclo Brayton é o ciclo ideal para as turbinas a gds, composto de um

compressor, uma camara de combustdo e uma turbina a gas, como esquematizado na

figura 1.
Combustivel
2 Camara de 3
Combustéo
.1
4
Compressaor Turbina

Fig. 1 — Ciclo Brayton simples

O ciclo faz a hipdtese de que os processos realizados no compressor € na
turbina sdo adiabdticos e reversiveis, ou seja, isentrépicos. Além disso, o ciclo
também admite que os processos de troca de calor sdo isobdricos. Assim, quando
representado no diagrama T-s (temperatura — entropia), como pode ser visto na figura
2, esse ciclo apresenta retas verticais para os processos 1-2 e 3-4. Quando
representado no diagrama p-v (pressd@o — volume especifico), o ciclo apresenta retas

horizontais para os processos 2-3 e 4-1.

T P

e et e ——— = e ——

Fig. 2 — Diagrama T-s e p-v de um Ciclo Brayton simples



Esses diagramas representam ciclos fechados nos quais o fluido que sai da
turbina alimenta diretamente o compressor apds passar por um trocador de calor. No
caso desse projeto, essa troca de calor serd utilizada para alimentar um segundo ciclo
de aquecimento ou resfriamento em um sistema de cogeracdo. No entanto, iSso ndo
possui influéncia sobre a andlise do ciclo Brayton.

A aplicacdo da 1* Lei da Termodinamica para os diversos componentes do

ciclo fornece os seguintes resultados:

- Equacgdo geral em um volume de controle: Q. + Zmihi = Zmihi + W, (1)
entradas saidas

- Compressor (1-2): ch =m, (h,—h,) 2)

- Camara de Combustdo (2-3): O, =1, (h, —h,) (3)

- Turbina (3-4): W, =rir, (b, —h,) (4)

- Trocador de calor (4-1): Ql =m, (hl - h4) &)

onde:

W = poténcia (J/s)
Q = fluxo de calor (J/s)
m, = fluxo massico do gés (kg/s)

h = entalpia (J/kg)

A partir desses resultados, obtém-se facilmente a eficiéncia térmica do ciclo.

7] _‘/Vliq _ch+thg _(hl_h2)+(h3_h4) 1_hl_h4
th — A B -

Qm Qh (ha - hz ) ha - hz

Como os processos de transferéncia de calor sdo feitos com uma diferenca de

(6)

temperatura finita, eles apresentam irreversibilidades. Logo, o rendimento térmico do

ciclo Brayton € inferior ao do ciclo de Carnot (completamente reversivel).

3.1. Fatores que afetam o desempenho do Ciclo Brayton

O desempenho do ciclo Brayton € influenciado por diversos fatores. Afim de
se realizar uma andlise mais profunda, outras hipédteses simplificadoras devem ser
feitas. Essas hipoteses fardo com que os resultados sejam um pouco diferente dos

obtidos na prética, mas permitem analisar qualitativamente a influéncia das diversas



varidveis no desempenho do ciclo. Esse ciclo simplificado é denominado ciclo
padrao a ar e possui as seguintes hipoteses:
e fluido de trabalho é uma massa fixa de ar que pode ser modelado como um
gas perfeito
e processo de combustdo € substituido por um processo de transferéncia de
calor de uma fonte externa

¢ todos os processos sdo internamente reversiveis

® ar apresente calor especifico constante

3.1.1. Temperatura

A modelagem do ar como um gés perfeito com calor especifico constante
permite o uso da seguinte aproximagao:
Ah=c,AT (7)
Dessa forma, a equacao da efici€ncia térmica pode ser simplificada para:

_TI_T4

T,-T, ®

771‘11 = 1

A primeira conclusio que pode se tirar dessa equacao € que a temperatura do
fluido em todos os instantes do ciclo influencia diretamente sua eficiéncia. A
diferenca entre a temperatura na saida (7;) e na entrada (7,) da camara de
combustdo deve ser maximizada para melhorar o rendimento, enquanto a diferenca
entre a temperatura na entrada do compressor (7, ) e na saida da turbina (7)) deve ser
minimizada.

A temperatura de saida da cdmara de combustdo (7;) € funcdo direta da
quantidade de calor gerada pela reacdo de combustao. Essa quantidade de calor pode
ser regulada através da vazdo e do tipo de combustivel. Dessa forma, ndo haveria
restricdes para o aumento de 7. Entretanto, apés sair da camara de combustdo, o
fluido entra na turbina a gds e, entdo, existem restri¢des quanto a temperatura devido
ao material das palhetas da turbina. Nos ultimos anos tem sido desenvolvidos novos

materiais e técnicas de resfriamento das palhetas que permitem temperaturas de

entrada nas turbinas da ordem de 1700K (fonte: Krieger [9])



3.1.2. Pressdo

A relagdo entre a pressdo e a temperatura para um gas ideal passando por um

processo adiabético e reversivel (isentrépico) pode ser obtida através da equacao:

k
LS ©)
P T,

A partir dessa equagdo, pode se determinar a efici€éncia do ciclo em funcdo da

razdo de compressao:

My =l=——= (10)
Py k
(plj

Logo, quanto maior a taxa de compressao, melhor a eficiéncia do ciclo, como

pode ser visto na figura 3 abaixo.

20

eficiéncia de Carnot 79.4%

Lo o ]

eficiBncia térrmica (%)

0 4 5 12 16 20 24 2B
razio de compressio

Fig. 3 - Eficiéncia térmica em funcio da razio de compressio para ciclo Brayton



Todavia, 0 aumento da pressdo na saida do compressor (p;) aumenta também
a temperatura de entrada na camara de combustado (T,). Esse aumento desfavorece a
otimizacdo do processo de combustdo, ja que, como dito anteriormente, a
temperatura de entrada na turbina (T3) é limitada. Assim, um aumento na razio de
compressdo sempre leva a uma maior eficiéncia, mas ndo necessariamente a
otimizacdo da poténcia especifica gerada, como pode ser mostrado na figura 4

abaixo:

Eficiemcia termaca (*a)

Potencia especifica (kW)

Fig. 4 — Eficiéncia térmica e poténcia especifica em funciio da razio de compressio e da

temperatura de entrada na turbina

De modo geral, as turbinas sdo projetadas para gerarem a maior poténcia

especifica possivel, ndo tendo necessariamente o maior rendimento possivel.

3.1.3. Combustivel

Afim de se maximizar o aumento da temperatura do fluido dentro da camara
de combustdo, deve se otimizar a reacdo de queima do combustivel. Diversos fatores
influenciam esse processo, entre os quais destacam-se a mistura do combustivel com

o ar, o excesso de ar, o tipo e a vazdo do combustivel. Uma reacdo otimizada € uma



combustdo completa que possui em seus produtos apenas didxido de carbono (CO;) e
agua (H,0). A pré-mistura do combustivel com o ar facilita a combustdao completa,
mas nao € suficiente. Devido as imperfeicdes do processo, € necessdrio realizar a
combustdo com uma quantidade de ar acima da quantidade estequiométrica para se
garantir a combustdo completa. A desvantagem desse procedimento € que o ar ndao
queimado diminui a temperatura da chama produzida pelo combustivel e diminui a
eficiéncia do processo. Assim, deve se encontrar uma quantidade de ar que seja
suficiente para garantir a combustdo completa, mas que ndo seja muito elevada e
diminua o rendimento da reacao.

O tipo de combustivel também possui influéncia direta no processo de
combustdo. Uma caracteristica que fornece uma nocdo da quantidade de calor que a
queima de um combustivel pode gerar é o poder calorifico. No caso desse projeto,
serdo utilizados dois combustiveis, o gds natural e o GLP. Para o gés natural, serd
utilizada a composi¢cdo de um gds modelo proposta pela Petrobrds [10]. Para as
demais caracteristicas, utilizard-se as informag¢des fornecidas pela Comgés [5], a
distribuidora de gds natural para o estado de Sdo Paulo:
¢ Composicao quimica do gas modelo (% volumétrica) (fonte: Petrobras [10])

o metano (CHy) : 90,16%

o etano (C,Hg) : 7,84%

o nitrogénio (N) : 2%

e Densidade: 0,7106 kg/m3 (fonte: Comgés [5])
e Poder calorifico inferior (PCI): 48,148 MJ/kg (fonte: Comgés [5])
e Poder calorifico superior (PCS): 53,202 MJ/kg (fonte: Comgés [5])

Por outro lado, a composicao do GLP varia de acordo com a produtora e o
lote. Segundo o IPT [8], as caracteristicas médias do GLP sao:
e Composicao quimica (% mdssica)

o propano (CsHsg) : 44,81%

o butano (C4H;g) : 55,09%
¢ Densidade: 2,12 kg/m3
® Poder calorifico inferior (PCI): 45,7 MJ/kg
e Poder calorifico superior (PCS) : 49,1 MJ/kg



Atualmente, as residéncias sdo abastecidas com gds natural apenas nas
cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Entretanto, a rede de distribuicio vem se
expandindo e deve abranger mais cidades num futuro préoximo. O GLP, por sua vez,
possui uma rede de distribuicdo maior sendo encontrado em praticamente todo o
territério brasileiro (95% da populagdo segundo Portal Gas Brasil [11]) e podendo
mesmo ser comprado através da internet. Outra diferenca na distribui¢do dos dois
gases € que o GLP deve ser comprado em botijoes, enquanto que o gis natural é
canalizado e fornecido continuamente as residéncias.

Ambos os gases apresentam a vantagem de proporcionarem facilmente uma
queima completa com reduzida emissdo de poluentes além de elevada eficiéncia de
combustao (mpcy > 0,9), isto €, uma alta razdo entre a energia efetivamente fornecida
ao fluido de trabalho e a energia que seria fornecida caso a combustdo fosse

completa e a camara adiabética.
3.1.4. Condigcoes ambientais

O ar que alimenta o ciclo Brayton € o ar ambiente. Assim, as condi¢des
ambientais como pressdo, temperatura e umidade influenciam diretamente o
desempenho do sistema.

Uma temperatura mais baixa significa um volume especifico menor. Como o

trabalho do compressor € proporcional ao volume especifico do fluido (W, = Ivdp ),

temperaturas ambientes mais baixam reduzem o trabalho de compressao. Entretanto,
a reducdo da temperatura de entrada do ar no sistema reduzird a temperatura de
entrada na turbina para uma mesma vazdo de combustivel. Nessas condi¢des o
trabalho gerado na turbina serd menor. A combinagdo desses dois efeitos determinara
se temperaturas mais baixas melhoram ou pioram o desempenho do sistema. Da
mesma forma que a temperatura ambiente, a pressdao atmosférica influencia a
densidade do ar. Entretanto, o efeito é inverso a medida que menores pressoes
atmosféricas (altitudes mais elevadas) aumentam o volume especifico do ar.

A umidade afeta a performance do sistema de duas formas. Primeiramente,
ela também altera a densidade do ar na medida que o ar mais imido, para uma

mesma temperatura de bulbo seco, ¢ menos denso (pior desempenho do sistema).
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Além disso, o ar mais Umido interfere na queima do combustivel na cimara de
combustdo aumentando a quantidade de dgua presente nos reagentes diminuindo,

dessa forma, a eficiéncia da combustao.

3.1.5. Injecdo de vapor ou dgua

A injecdo de vapor ou dgua tem duas fungdes principais: reduzir as emissoes
de NO, e aumentar o fluxo massico.

A injecdo na camara de combustdo reduz os picos de temperatura e diminui o
excesso de ar. Como os gases NOy sdo formados a partir da reacdo de N, com O, em
altas temperaturas, a reducdo dos picos de temperatura e excesso de ar desfavorece
essa reagdo e reduz a emissao de poluentes.

Além disso, a injecdo de vapor ou dgua aumenta o fluxo mdssico, j4 que o
fluido injetado possui densidade maior que o ar e os gases da combustdo. A
passagem de um fluido mais denso pela turbina aumenta o trabalho gerado. Como o
vapor ou dgua sdo injetados apds a compressdo, o trabalho no compressor nao é

alterado e, assim, a eficiéncia do sistema aumenta.

3.1.6. Resfriamento intermedidrio

O resfriamento do fluido de trabalho entre dois estigios de compressdao
diminui o trabalho consumido pelo compressor. Como ja dito anteriormente,
temperaturas mais baixas reduzem o volume especifico do ar, diminuindo assim o
trabalho de compressdao. Entretanto, o resfriamento intermedidrio necessita de um
investimento em um trocador de calor suplementar (intercooler), o que pode ndo ser

vantajoso dependendo das especificacdes do sistema.

3.1.7. Regeneragdo

Quando a temperatura dos gases de saida da turbina € superior a temperatura

do ar comprimido que sai do compressor, a eficiéncia do ciclo pode ser aumentada

com a introducdo de um regenerador. Um regenerador é um trocador de calor
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(recuperador) que permite a transferéncia de calor dos gases de saida da turbina para
o ar comprimido que ird entrar na camara de combustdo. A entrada do ar em
temperaturas mais elevadas favorece o processo de combustdo e diminui a consumo
de combustivel para se obter os mesmos resultados que em um ciclo sem
regeneracdo. Logo, a regeneracdo ndo aumenta o trabalho liquido, mas melhora a
eficiéncia do sistema. Na figura 5 abaixo pode-se ver um ciclo com resfriamento

intermedidrio (intercooler) e um regenerador.

T regenerador

gases de
exaustio
| (1
2 cotnb
T
| 1]
e 5

Cpamn )

| mtercooler

Fig. 5 — Ciclo Brayton com resfriamento intermediario e regenerador

3.1.8. Reaquecimento

O reaquecimento consiste em aquecer os gases de saida da turbina a gés e, em
seguida, reintroduzi-los em uma segunda turbina a gis. Assim, aumenta-se o trabalho
produzido pelo sistema sem aumentar o trabalho consumido no compressor. Por
outro lado, utiliza-se uma segunda fonte de calor que pode ser um fluido quente ou

um segundo processo de combustao.
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4. ESTUDO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Como j4 citado, um dos gastos energéticos mais significativos de uma
residéncia € o aquecimento de dgua (25-35% do consumo). Normalmente, esse
aquecimento é feito aproveitando-se o efeito Joule de resisténcias elétricas. Existem
dois tipos principais de aquecedores, o de passagem e o de acumulacdo. Nos
aquecedores de acumulagdo, a dgua € aquecida em um reservatério e tem como
principal aplicagdo as situacdes nas quais uma grande quantidade de dgua quente é
necessaria simultaneamente. Nos aquecedores de passagem, a dgua € aquecida
conforme o uso ao passar por um trocador de calor. Um aquecedor de &4gua
residencial esquenta a dgua até que ela atinja temperaturas de aproximadamente
40°C. Dessa forma, um fluido com temperatura superior a essa pode aquecer a dgua
através do uso de um trocador de calor. Nesse projeto, serd utilizado um aquecedor

de passagem no qual serd aproveitado o calor de um fluido quente (gases da turbina)

para aquecer um fluido frio (dgua).
4.1. Trocadores de calor

Trocador de calor é um dispositivo que efetua transferéncia de calor de um
fluido para outro. Existem trés tipos de trocadores de calor:
® mistura
® recuperativo
® regenerativo

Na transferéncia de calor pela mistura dos fluidos, o fluido frio e o quente se
misturam em um recipiente, atingindo uma temperatura final comum. A
desvantagem desse procedimento € que no caso de um aquecedor de dgua residencial
seria necessdrio realizar um tratamento de purificacdo na dgua antes de seu uso.

No trocador de calor recuperativo, um dos fluidos escoa ao redor de tubos que
possuem o segundo fluido em seu interior. Assim, o fluido troca calor com a
superficie externa do tubo por convecc¢do e radiacdo. Em seguida, o calor atravessa a
espessura do tubo por condugdo. Finalmente, hda uma nova troca de calor por

conveccdo e radiacdo que resulta no aquecimento do fluido no interior do tubo.



13

No caso dos trocadores de calor regenerativos, hd uma alternancia entre o
escoamento do fluido quente e do fluido frio. Apds a passagem do fluido quente, o
recipiente encontra-se quente. Entao, o fluido frio escoa e o calor retido pela parede
do recipiente é transmitido ao fluido frio. A desvantagem desse tipo de trocador é
que o fluxo de fluido ndo € constante e, assim, ndo pode ser utilizado como um
aquecedor de dgua residencial.

A andlise das caracteristicas de cada trocador de calor mostra que o unico
adaptado para uso como um aquecedor de dgua residencial € o trocador de calor
recuperativo. Esse trocador, por sua vez, pode ser classificado em trés categorias de
acordo com o arranjo do escoamento e o tipo de construcdo: tubo concéntrico,
corrente cruzada e carcaga e tubos.

O trocador de tubo concéntrico (ou tubo duplo) é o modelo mais simples e se
caracteriza por dois tubos concéntricos, um com o fluido quente e outro com o fluido
frio. Se os fluidos escoem na mesma direcdo, trata-se de um arranjo de corrente
paralela. Se os fluidos escoem em dire¢des opostas € um arranjo de corrente contraria

ou contra-corrente. Na figura 6 a seguir podem ser visualizados esses dois arranjos.

| H

] 1

(a) (b)

Fig. 6 — Trocador de calor de tubo concéntrico. (a) Corrente paralela. (b) Contra-corrente

Um outro tipo de trocador de calor € o trocador de corrente cruzada. Nesse
caso, o sentido de escoamento de um fluido é perpendicular ao do outro fluido. Uma
outra configuragdo comum € o trocador de casco e tubos, onde um certo nimero de
tubos € envolto por uma carcaga. A configuracdo desses trocadores pode variar de
acordo com o nimero de passes no casco e nos tubos. Uma forma simples desse
trocador além de um trocador de corrente cruzada podem ser vistos na figura 7 a

seguir.
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dgua fluido
quente quente

f

fluido quente

fluido resfriado

agua
t .
quente fria

(a) (b)

Fig. 7 — (a) Trocador de calor de corrente cruzada. (b) Trocador de calor de casco e tubos

Quando um dos fluidos que passa pelo trocador de calor é um gés,
recomenda-se o uso de aletas para se aumentar a superficie de troca de calor por
volume. Trocadores com arranjos que possuem uma densa presenca de tubos ou
placas aletadas sdao denominados trocadores de calor compactos e possuem uma
relacdo de superficie de troca por unidade de volume superior a 700m?/m3 (fonte:
Incropera e DeWitt [7]). Na figura 8 abaixo pode-se ver um exemplo de um trocador

de calor compacto.

fluido quente

e
fluido firio

Fig. 8 — Trocador de calor compacto

O principal parametro na andlise de um trocador de calor é o coeficiente
global de transferéncia de calor (U). O coeficiente global de um trocador é uma
varidvel que depende da configuragdo e caracteristicas do trocador (posicionamento,
material, tamanho de tubos e placas, etc), além do seu tempo de vida e das suas

condi¢des operacionais. A operacdo do trocador pode influenciar o coeficiente de
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troca com a geracdo de incrustagdes que representam resisténcias térmicas adicionais
no processo de troca.

Outro parametro importante na determinacdo da quantidade de -calor
transferida por um trocador (Q) € a superficie de troca (A). O ultimo fator necessario
para determinar a quantidade de calor trocado € a variacdo da temperatura do fluido
(AT). Essas varidveis estdo relacionadas como mostra a equacao abaixo:

Q=U.AAT,, (11)

A presenca de aletas aumenta a area de troca e, assim, o calor trocado entre os
fluidos, representando uma boa alternativa quando o fluido utilizado possui um baixo
coeficiente de convecgcdo (como por exemplo os gases), o que leva a um baixo

coeficiente global de transferéncia de calor.
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5. ESTUDO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DE AMBIENTE

O sistema de refrigeracdo mais comum € o de compressdao de vapor. Esse
sistema necessita de uma grande quantidade de energia elétrica para alimentar o
compressor. No caso desse projeto, deseja-se refrigerar ar para condicionar um
ambiente ou acionar uma geladeira de pequena capacidade usando calor como

insumo. Para tal, deve-se utilizar o ciclo de refrigeragcdo por absorcao.
5.1. Ciclo de refrigeracao por absorcao

O ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo foi desenvolvido por Ferdinand Carré
em 1859. Sua principal caracteristica € o uso de calor como insumo energético. Esse
ciclo se baseia em processos de absor¢do e dessorcao do refrigerante em uma mistura
refrigerante—substancia absorvedora. Existem duas combinagdes principais de
refrigerante-substancia absorvedora: dgua-brometo de litio € amoOnia-dgua.

Os quatro processos bdsicos do ciclo sdo:

e vaporizagdo do refrigerante no evaporador, retirando calor do ambiente
e absorc¢ao do refrigerante no absorvedor
e gseparagdo (dessorcao) do refrigerante no gerador, usando o calor como insumo
e condensacao do refrigerante no condensador
Um sistema de refrigeracdo por absor¢do pode ser esquematizado como

mostrado na figura 9.
Q
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Fig. 9 — Sistema de refrigeracao por absorcao
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Na figura 4 acima pode-se ver que somente a alimenta¢do da bomba requer
energia elétrica e, como o fluido bombeado ¢ liquido, a poténcia necessaria é baixa.
Afim de se avaliar o rendimento desse ciclo, deve se fazer o balanco de

energia em todos os componentes:

- Evaporador: ¢, =(h, —h,,) (12)
- Absorvedor: g, = fh, —[h, +(f -1)h,] (13)
- Gerador: g, = I, +(f —l)hgsJ— fh,, (14)
- Condensador: ¢, =(h, —h,,) (15)
onde:
uxo de calor
-1 =< (g 16y
fluxo de massa m
vazdo mdssica de solugdo diluida X,
f= : = (17)

vazdo mdssica de dgua evaporada  x, —x,

X = concentracdo da solucdo concentrada em substancia absorvedora (kg/L)
X4 = concentracio da solucdo diluida (kg/L)
h = entalpia (J/kg)
A partir desses balancos, pode-se obter o coeficiente de eficdcia do ciclo de

absor¢ao:

. . . ~ : h _ h
COP = efeito iitil de refrigeracdo _ Q.ev _ G s e

insumo energético Q.. - 9, B lhce + (f _1)hg5 J_ Jh,

(18)

A figura 10 abaixo mostra uma representacdo simplificada do ciclo de
absor¢do. A partir dela pode-se calcular o COP para um ciclo ideal e, assim, analisar

a influéncia das temperaturas sobre o desempenho do ciclo.

Absorcao

Tye
Qge
Motor

Térmico

TU ch W
Qab
Refrigerador

T Q

ev ev

Fig. 10 — Representac¢ao simplificada de um ciclo por absorcao
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O coeficiente de eficicia maxima do ciclo de absor¢ao é:

TEV (T e - T{) )

cop, = s o) (19)
Tge (To - Tev)

Essa equagdo mostra que o aumento tanto da temperatura do gerador (Tg)

como da temperatura do evaporador (T.y) colaboram para um COP maior. Por outro

lado, o aumento da T, diminui o valor do COP.
5.1.1. Tipos de ciclo por absor¢do

Os ciclos por absorcao podem ser classificados em trés tipos principais:
e simples efeito
e duplo efeito
® queima direta

O ciclo de simples efeito € o descrito na figura 4 mostrada acima. O ciclo de
duplo efeito adiciona um segundo gerador e emprega o principio de evaporagdo de
multiplo efeito. A principal vantagem € a liberagdo de uma quantidade adicional de
vapor de refrigerante no segundo gerador sem consumir uma quantidade extra de
insumo energético externo, resultando em um COP maior, como mostrado na tabela

1 abaixo que possui dados extraidos da ASHRAE [2]:

Tabela 1 — Desempenho dos ciclos de simples e duplo efeito (fonte: ASHRAE
Refrigeration, 1994)

Tipo COP | Temperatura de alimentacio (°C)
Simples efeito | 0,7-0,8 115-132
Duplo efeito 1,1-1,2 150-200

No ciclo com queima direta, a energia térmica necessaria pelo ciclo é obtida
através da queima direta de um combustivel. Dessa forma, o gerador possui uma

fonte de calor prépria para ele.
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5.1.2. Modificagées no ciclo bdsico

O ciclo basico de absor¢cao pode ser modificado de modo a melhorar seu
desempenho. Uma alteracdo simples que apresenta bons resultados € a adi¢do de um
trocador de calor intermediério entre o gerador e o absorvedor como mostrado na

figura 11 a seguir:

— = |
gERADCR ‘CONDENSADOR P
Yaper
Solugio Fore
AGLUE DE RESFRIAMENTD
Troeadas
de Caar [r— g |
Ep——
EVAPORADOR
e CAREA
l;_—‘- TERMICA
=T
Soluglo
Fraca LiBrdgua
Bamba de Fefrigemmts
Bomiba de Solucle

Fig. 11 - Ciclo por absorc¢ao com trocador de calor intermediario

Esse trocador de calor intermedidrio reduz a quantidade de calor necessario
pelo gerador (Qge). Como a quantidade de calor retirada pelo evaporador (Qey) do
ambiente mantém-se constante, o COP do sistema aumenta.

Uma outra possibilidade é a utilizacdo do Ciclo por Absor¢ao Electrolux.
Esse ciclo foi desenvolvido na década de 70 e utiliza hidrogénio além do par amdnia-
dgua. A principal vantagem desse ciclo € que ele ndo necessita de uma bomba, ou
seja, seu funcionamento depende somente do fornecimento de calor no gerador.
Logo, essa opcdo ¢ interessante no caso desse projeto, ja que ha energia térmica
disponivel.

O funcionamento desse ciclo é possivel devido a Lei de Dalton que diz que a
pressdo total de uma mistura € funcdo da pressdo parcial de cada elemento dessa
mistura. Assim, a adi¢ao de hidrogénio no evaporador diminui a pressao de saturacao
da amonia, fazendo com que ela se evapore mais facilmente. Além disso, a mistura
amoOnia-hidrogénio € mais densa que o hidrogénio puro, o que gera uma corrente de

hidrogénio do absorvedor para o evaporador. Esta corrente varre o vapor de amodnia
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para fora do evaporador, o que também favorece as trocas de calor e a evaporagdo da
amoOnia. Como a amodnia € mais solivel em dgua que o hidrogénio, quando a mistura
hidrogénio-amonia chega ao absorvedor, a amonia € absorvida pela solu¢do fraca
dgua-amonia e o hidrogénio € liberado, podendo assim voltar ao evaporador. Dessa
forma, o hidrogénio circula continuamente ndo havendo necessidade de uma fonte
externa de hidrogénio. Na figura 12 abaixo pode ser visto um esquema desse tipo de

ciclo por absorcao.

CONDENSADOR
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Fig. 12 - Ciclo por absorcao Electrolux

5.1.3. Vantagens do ciclo por absor¢do

O ciclo por absor¢do apresenta diversas vantagens se comparado com os
outros ciclos de refrigeracdo. A principal delas € o baixo consumo de energia elétrica

e o fato de que esse ciclo pode ser incluso em plantas de cogeragcdo por ter o calor
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como insumo energético. No caso do ciclo Electrolux, o uso de energia elétrica chega
a ser desnecessario. Também pode se destacar o fato de que os equipamentos que
compdem esse sistema sao silenciosos, livres de vibracdo e sem partes moveis, o que
resulta em menores custos de manutencdo. Além disso, os fluidos utilizados ndo

danificam a camada de ozOnio.
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6. ESTUDO DA INTEGRACAO DOS SISTEMAS

Uma turbina a gis funcionando de acordo com um ciclo Brayton possui como
entradas ar ambiente e combustivel. A partir dos gases quentes resultantes da
combustdao desse combustivel, uma turbina pode gerar energia elétrica. No entanto,
os gases de escape da turbina ainda se encontram em temperaturas elevadas e podem
ser usados em outros ciclos, formando assim um sistema de cogeracdo. No caso
desse projeto, foram propostas duas op¢des. A primeira delas, o aquecimento de um
fluxo de dgua através de um trocador de calor. A segunda possibilidade € acionar um
ciclo de refrigeracdo por absorcao que pode resfriar o ar de um ambiente ou acionar

uma geladeira de pequena capacidade. A relagcdo entre esses sistemas € mostrada na

figura 13:
Aquecimento
de agua
combustivel gases de
—> . 7
Turbina a gas escape
ar
Refrigeragao

por absorcao

Fig. 13 - Esquema da integracio entre os sistemas

A alimentacdo do ciclo por absor¢do também requer um trocador de calor
para que a energia térmica dos gases de escape seja transferida para o gerador. Para
se conectar os gases de combustdo com os demais sistemas deve se utilizar uma
tubulacdo com isolante de maneira que a quantidade de calor dissipada seja pequena.

O usudrio deve ter a op¢do entre utilizar somente o sistema de aquecimento
de 4gua, somente o sistema de refrigeracao por absorc¢ao ou os dois.

Segundo estimativas da COGEN-SP [4], um sistema tipico de cogeracdo com
geracdo de energia elétrica e térmica teria a distribuicdo de energia mostrada na

figura 14 a seguir:
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Combustivel

Energia Eléctrica

Fig. 14 — Estimativa da distribuicdo da energia (fonte: COGEN-SP)

Além de apresentar elevada eficiéncia energética (70 a 75%, segundo a
COGEN-SP [4]), os sistemas de cogeragdo também podem apresentam a vantagem
de reduzir os custos com transmissao e distribuicdo de energia, visto que geralmente
a energia € produzida préxima ao seu local de uso.

Uma outra vantagem € que os sistemas de cogeracdo com gas natural sdo
ambientalmente sustentdveis devido aos baixos niveis de emissdo de poluentes.
Como exemplo, a substituicdo do 6leo combustivel por gas natural em 128 processos
industriais no ano de 2002 teve como conseqiiéncia um reducdo das emissdes de
material particulado (MP), diéxido de enxofre (SO,), e diéxido de carbono (COy) ,

conforme mostra a tabela 2 a seguir extraida de COGEN-SP [4]:

Tabela 2 — Emissao de 128 processos industriais com 6leo combustivel e gas natural

MP (kg) SO, (kg) | CO; (ton)
Oleo combustivel | 894.242 5.396.103 | 1.579.345
Gés natural 57.838 8.676 1.156.756
Redugio -94 % 99 % 27 %

Um sistema de cogeracdo possui diversos parametros e pode atender a
diversas necessidades. Entretanto, no momento de se realizar o projeto de um sistema
como esse deve se priorizar um dos tipos de energia. Assim, € possivel que alguma
das necessidades da residéncia ndo sejam completamente atendidas. Dessa forma, a
implantacdo desse sistema ndo implica na eliminacdo do antigo sistema de

fornecimento de energia elétrica e térmica da residéncia.
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7. METAS DO SISTEMA

Nos itens anteriores desse trabalho, foi descrita a base tedrica necessaria para
compreender o funcionamento dos diversos mecanismos do sistema, assim como os
parametros que influenciam seus desempenhos. Dessa forma, apoiando-se nessa
base, serdo definidas as especificacdes dos componentes do sistema nessa segunda
parte do trabalho.

Afim de aumentar a precisdo das especificacdes, deve-se primeiro definir com
maior precisdo as metas que o sistema deve atingir. Logo, serd feito a seguir um

estudo das necessidades térmicas e elétricas de uma residéncia.

7.1. Necessidades térmicas e elétricas de uma residéncia

O objetivo desse trabalho € o projeto de um sistema que atenda as
necessidades de energia elétrica e térmica de uma residéncia. No caso da energia
elétrica, uma residéncia necessita em média de uma poténcia de 3kW, excluindo os
gastos com aquecimento de dgua e refrigeracdo de ambiente.

Para se realizar uma estimativa da necessidade térmica, admitir-se-a4 que um
chuveiro possui uma vazao de 8L/min e que a dgua deve ser aquecida de 20°C a

40°C. Logo, a poténcia necessdria pode ser aproximada:
Q =nm.cAT = %.1000.1.(40 —20) =2,67kW (20)

Se a eficiéncia do trocador de calor for de 90%, serd necessdrio uma poténcia
térmica de aproximadamente 3kW para aquecer a dgua.

Para os sistemas tipicos de cogeragcdo baseados em uma microturbina a gés, a
eficiéncia média na geracdo de energia elétrica € de aproximadamente 20~25%,
enquanto que a eficiéncia na geracdo de energia térmica € de aproximadamente
45~55%, segundo dados da TTS [14]. Admitindo-se respectivamente 20% e 50%
como rendimento, uma turbina que gera 3kW de energia elétrica geraria 7,5 kW de
energia térmica. Dessa forma, quando o aquecedor a 4gua fosse utilizado, restariam
4,5 kW (7,5kW gerados menos 3kW consumidos no aquecedor) para o sistema de

refrigeracdo por absorc@o. Se apenas o sistema de refrigeracdo for utilizado, havera
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7,5 kW para alimentar o ciclo por absor¢do. Admitindo-se um rendimento do

trocador de calor gases da turbina/gerador de 90% e um COP de 0,9 para o ciclo de

refrigeracdo electrolux, podera se retirar uma carga térmica de 3,6 kW a 6,1 kW com

esse ciclo. Convertendo esse valor para BTU/h e utilizando as estimativas da

Springer Carrier [12] encontradas na tabela 3 abaixo, podera se obter uma estimativa

do tamanho do ambiente capaz de ser resfriado. Essas informacdes estdo resumidas

na tabela 4.

Tabela 3 — Estimativas de carga térmica de ambientes pela area

(ambientes com pé direito de 2m usados por 2 pessoas)

A (m?) BTU/h
6 5200
9 5600
12 7600
15 8800
20 10000
25 11600
30 14000
40 16800
50 20000
60 21600
70 28000

Tabela 4 — Necessidades atendidas pela turbina

Energia Energia | Aquecedor ) ) ‘
. . Refrigeracdo | Refrigeracdo | Ambiente
Elétrica Térmica de 4gua
(kW) (Btu/h) (m?)
(kW) (kW) (kW)
10919 -
3 7,5 0-23 36 -6,1 20-45

18502

Um sistema capaz de gerar toda a energia elétrica necessdaria por uma

residéncia e, além disso, suprir a necessidade de 4dgua quente de um chuveiro e
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resfriar um ambiente de 20m? estd dentro dos objetivos fixados no comecgo desse
trabalho. Dessa forma, pode se redefinir os objetivos desse trabalho com maior
precisdao. Deseja-se projetar um sistema que produza 3kW de energia elétrica e
7,5kW de energia térmica na saida da microturbina. A meta de rendimento elétrico
serd de 20%, enquanto a meta para o rendimento térmico serd de 50%. Se essas
metas forem atingidas, o combustivel que alimenta esse sistema deverd gerar uma
poténcia de 15 kW e o rendimento global serd de 70%. Um esquema da instalagao

pode ser visto na figura 15 abaixo.
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Fig. 15 — Esquema da instalacao
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8. ESPECIFICACOES DOS COMPONENTES

Uma vez definidas as metas que o sistema projetado deve atingir, pode-se
definir as caracteristicas dos diversos componentes do sistema. No quadro desse
trabalho, serd dada maior atencdo as especificacdoes da microturbina a gas (ciclo

Brayton)
8.1. Especificacoes do trocador de calor

Para que um trocador de calor possa ser utilizado como aquecedor de dgua
residencial, ele deve ser do tipo recuperativo, uma vez que no trocador de mistura a
dgua entraria em contato com os gases de saida da turbina enquanto que no trocador
regenerativo o fluxo de 4gua ndo seria constante.

Entre os trocadores de calor recuperativo, os trocadores de casco e tubos siao
os que apresentam maior eficiéncia. Nesse trabalho, ndo serd feito o
dimensionamento detalhado do trocador, mas tomando como base casos semelhantes,
pode se estimar que o trocador deverd ter um comprimento de aproximadamente 40
cm, com 3-5 tubos para os gases de saida da turbina e o fluxo de dgua pelo casco. A
utilizacdo de tubos aletados pode ser interessante visto o baixo coeficiente de troca
dos gases. Se esse trocador possuir isolamento térmico, o rendimento deve ser

superior a 90%.
8.2. Especificacoes do sistema de refrigeracio por absorciao

Como descrito na primeira parte desse trabalho, existem trés tipos de ciclo
por absorcdo: simples efeito, duplo efeito e queima direta. Como o ciclo de
refrigeracdo € de baixa poténcia, o ciclo escolhido serd o de simples efeito por
apresentar menor investimento inicial. Entre as modifica¢des possiveis, a adi¢do de
hidrogénio (ciclo Electrolux) faz com que o ciclo funcione sem necessidade de uma
fonte adicional de energia elétrica além da fonte de calor. Dessa forma, esse serd o

ciclo escolhido e o fluido serd uma mistura amonia-dgua, com adi¢do de hidrogénio.
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A outra modificacdo que pode ser feita em um ciclo por absor¢do € a adicao
de um trocador de calor intermedidrio entre o absorvedor e o gerador. Essa
modificacdo aumenta o desempenho do ciclo assim como seu custo inicial. Como o
ciclo do sistema projetado é de baixa poténcia, essa modificacdo nio € interessante
economicamente.

Para aquecer a solugdo forte presente no gerador, serd utilizado um trocador
de calor semelhante ao do aquecedor de dgua, ou seja, do tipo casco e tubos e com

parametros de mesma ordem de grandeza.

8.3. Especificacoes do ciclo Brayton

A turbina é o principal componente do ciclo Brayton, o ciclo mais importante
do sistema projetado. Assim, deve se primeiro definir a quantidade de estdgios que a
turbina deve possuir. Como a poténcia elétrica a ser gerada € pequena (3 kW), uma
turbina com apenas um estdgio axial serd suficiente.

Para definir as demais caracteristicas do ciclo, recorrer-se-4 a primeira parte
desse trabalho na qual foi descrito o ciclo Brayton e os fatores que influenciavam seu
desempenho. As possiveis modificacdes no ciclo sdo: injecao de vapor, resfriamento
intermedidrio, regeneracdo e reaquecimento. A injecdo de vapor, o resfriamento
intermedidrio e o reaquecimento sdo modificagdes que aumentam o desempenho do
sistema como também seu investimento inicial. Como o sistema projetado tem uma
baixa poténcia (3 kW), essas modificacdes ndo sdo interessantes economicamente
por terem um retorno financeiro longo. Por outro lado, o sistema de regeneracao
procura melhorar o desempenho do sistema reaproveitando os gases quentes da saida
da turbina para pré-aquecer o ar que entra na camara de combustdo. Como no sistema
projetado nesse trabalho os gases da saida da turbina serdo reaproveitados em
cogeracao, essa modificagdo também nao € interessante.

As condi¢des ambientais sdo outro fator que influenciam a performance da
turbina. Como esse sistema € projetado para uso em residéncias localizadas em
qualquer lugar no Brasil, seu projeto deve ser independente das condig¢des
ambientais. Entretanto, € necessdrio ressaltar que alteragcdes de desempenho

ocorrerao de acordo com o local onde a turbina € usada. Mais uma vez, como se trata
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de uma turbina de baixa poténcia, essas variacdes no desempenho serdo de pequena
ordem de grandeza.

Para definir a melhor razio de compressdo no compressor, vazao de ar e
combustivel, assim como as temperaturas 6timas de entrada e saida da turbina, sera
feita uma simula¢do do ciclo através do software EES (Engineering Equation

Solver).

8.3.1. Simulacdo do sistema

Na figura 16 a seguir, pode ser visto um esquema do sistema que sera

simulado, com a indicacao dos principais parametros.

Mep, PClcb
2 v 3
CC
razao K| CP TG Wiq
Ts,ps
5
Mar TC

Ti.p1 1 4 /\/\/\

Fig. 16 — Sistema simulado

O software EES € capaz de resolver sistemas lineares de equacgdes. Logo, é
preciso primeiro definir as equagdes que regem o sistema para poder simuld-lo. Essas
equacgdes podem ser obtidas através da aplicacdo da 1* Lei da Termodinamica nos
diversos componentes do sistema (como ja mostrado no item 3 desse trabalho). Para
a obtencdo das propriedades termodinamicas do fluido, serdo usados os dados
tabelados do JANAF (Joint Army Navy Air Force) que ja se encontram dentro do
EES.

Além das equacgdes resultantes da 1* Lei, € necessdrio estimar-se a quantidade

de calor fornecida ao fluido pela queima do combustivel na cAmara de combustdo.
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Assim, todos as perdas que podem ocorrer na camara de combustio
(queima/aquecimento de cinzas, formacdo de fuligem, perdas para o exterior,
combustdo incompleta de gases, etc) serdo concentradas em um unico rendimento,
Nee, €stimado em 0,8. A quantidade de calor que entra no sistema serd estimada por:
Qu =1ity,.PCI, 1], @1
Um outro rendimento utilizado serd o rendimento isoentrépico, s, €stimado
em 0,9. Esse rendimento deve ser usado para aproximar a hipdtese de
compressao/expansdo isoentropica do caso real. Além disso, como ja mencionado
acima, serd empregado o rendimento dos trocadores de calor, 1, estimado em 0,9.
As condic¢des de contorno da simulacdo serdo as condi¢des do ar na entrada e
na saida do sistema. Para a entrada, serd admitido ar a pressao atmosférica (100 kPa)
e 20°C. Na saida, o ar também se encontrard a pressdo atmosférica, e serd imposto
um limite de 100°C na temperatura para facilitar o projeto do trocador de calor. Uma
ultima condicdo de contorno serd imposta na temperatura de entrada da turbina, que
serd limitada a 800°C afim de ndo aumentar muito os custos com o material das
palhetas da turbina e limitar a temperatura na saida da turbina, o que também facilita
o projeto do trocador de calor.
Logo, as condic¢des de contorno da simulagdo serdo:
e Temperatura do ar na entrada do compressor: T} = 20°C
¢ Pressdo do ar na entrada do compressor: p; = 100 kPa
e Temperatura do ar na saida do sistema: T; = 100°C
® Pressdo do ar na saida do sistema: p; = 100 kPa
¢ Temperatura mixima de entrada na turbina: Ts < 800°C

As metas para o sistema serao:
¢ Energia térmica: Ql =-7,5kW
¢ Energia elétrica: W,,.q = W,g +ch =3,0kW

O objetivo da simulagdo € determinar a vazdo de ar (m, ), vazdo de

ar

combustivel (71, ) e a razdo de compressdo (K) de forma a atingir as metas fixadas

para o sistema com a maior eficiéncia global possivel, sem ultrapassar o limite de
800°C para a temperatura de entrada da turbina. Esses trés parametros sio

dependentes, de forma que a definicdo de um deles implica diretamente na
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determinac¢do dos demais. Logo, serd estudado apenas o efeito da vazdo de ar sobre o
rendimento do sistema.
Na figura 17 abaixo encontra-se o grafico dos rendimentos do sistema e da

temperatura de entrada na turbina em fun¢do da vazao de ar.
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Fig. 17 — Rendimento do sistema e temperatura de entrada na turbina em funcio da vazao de ar

O gréfico da vazdo de combustivel (nesse caso gds natural) e da razdo de

compressao em funcdo do fluxo de ar pode ser visto na figura 18 a seguir.
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Fig. 18 — Vazdo de combustivel e razio de compressao em funcio da vazio de ar
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A andlise desses grificos permite a conclusdo que deve se escolher a menor

vazdo de ar desde que a temperatura de entrada na turbina seja inferior a 800°C.

Assim, os parametros escolhidos sdo:
e Vazdodear: m, =0,019 kg/s
® Vazdo de combustivel:
o gas natural: m_, = 0,0003368 kg/s
o GLP: m_, =0,0003549 kg/s
e Razdo de compressdo: K = 3,81
As temperaturas de entrada e saida da turbina sdo:
e Temperatura de entrada: T3 = 785,5°C

e Temperatura de saida: T4 =478°C

Um sistema operando com esses pardmetros possui os seguintes rendimentos:

e Rendimento elétrico ciclo Brayton: ng = 0,185

e Rendimento térmico ciclo Brayton: Memm. turbina = 0,4624
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¢ Rendimento térmico sistema: Neerm sistema = 0,4162
¢ Rendimento global do sistema: 1 = 0,6012

Os resultados obtidos para os rendimentos sdo satisfatérios e consistentes
com os valores encontrados nos sistemas de cogeragdo com microturbina existentes

atualmente no mercado.
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9. OPERACAO DO SISTEMA

A poténcia elétrica gerada de 3 kW € a poténcia mixima que uma residéncia
pode necessitar. Durante o periodo da madrugada, por exemplo, a poténcia
necessaria pode ser estimada em 1kW. Logo, se o sistema funcionar no ponto de
operacdo estimado acima o tempo inteiro, haverd um desperdicio de energia. Para
solucionar esse problema, ha duas opcdes. A primeira, mais interessante
economicamente, € vender o excesso de energia gerada para a rede convencional.
Atualmente, essa solu¢do niao pode ser implementada no Brasil por motivos legais.
Contudo, espera-se que com a popularizacdo de sistemas de geracdo distribuida
particulares, essa possibilidade exista a médio prazo, como jd existe em outros
paises. A segunda op¢cdo € manter a vazdo de ar constante € diminuir a vazdo de
combustivel de modo que a turbina opere abaixo da sua capacidade em determinados
periodos. Segundo as simulagdes do software EES, os parametros e a eficiéncia do

sistema para gerar 1kW serdo:

* Energia elétrica: W, =W, +W,, = 1,0 kW
e Vazdodear: m, =0,019 kg/s

® Vazdo de combustivel:

o gésnatural: m_, =0,0002684 kg/s
o GLP: m, =0,0002732 kg/s

e Razdo de compressdo: K = 1,637
e Rendimento elétrico ciclo Brayton: ne = 0,07737
¢ Rendimento térmico ciclo Brayton: Neem.turbina = 0,5803
¢ Rendimento térmico sistema: Neerm sistema = 0,9223
¢ Rendimento global do sistema: 15 = 0,5996

A queda do rendimento elétrico com a diminui¢do da vazao de combustivel é
compensada com o aumento da eficiéncia térmica. Assim, globalmente, a efici€éncia
do sistema gerando 1kW (15t = 0,5996) € préxima da eficiéncia do sistema operando
para gerar 3 kKW (1 = 0,6012).

Além das variagdes devido as mudancas do ponto de operacdo, deve se

analisar as variagdes da eficiéncia devido as mudancas nas condicdes climéticas.
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Para essa anélise, serd admitido que o sistema deve gerar 3kW de energia elétrica e

que a temperatura ambiente pode variar entre 0°C e 40°C (a pressdo ambiental serd

constante de 100 kPa). Para os pontos extremos, tem-se os seguintes resultados:

Tamp=T[1]=0°C
o Vazao de combustivel:
» gas natural: m_, =0,0003447 kg/s
= GLP: m, =0,0003632 kg/s
o Rendimento elétrico turbina: 1 = 0,1807
o Rendimento térmico sistema: Neerm sistema = 0,4067
o Rendimento global do sistema: 1 = 0,5874
Tamp=T[1]=40°C
o Vazdo de combustivel:

* gas natural: m_, =0,0003293 kg/s
= GLP: m, =0,0003469 kg/s

o Rendimento elétrico ciclo Brayton: 1 = 0,1892
o Rendimento térmico ciclo Brayton: Neerm sistema = 0,4258
o Rendimento global do sistema: 1 = 0,6150

Na figura 19 a seguir tem-se a variagdo dos rendimentos do sistema em

funcdo da temperatura ambiente (poténcia elétrica gerada de 3 kW, combustivel

GLP).

Os resultados da simulagdo mostram que a entrada de ar mais quente aumenta

a eficiéncia do sistema. Como previsto, as variacoes do rendimento sdo pequenas

pois trata-se de um sistema de baixa poténcia (variacdo de 40°C resulta em variagao

de 3% na eficiéncia global).



36

-+ rend. sistema & rend. térmico = rend. elétrico

0.7

05

0.4

rendimento [-]

0,3

02

0.1 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T[] [€]

Fig. 19 — Eficiéncia do sistema em funcio da temperatura ambiente (combustivel GLP)

9.1. Regulagem do sistema

Como dito acima, o ponto de operagdo do sistema deve variar segundo as
circunstancias. Dessa forma, alguns parametros devem ser reguldveis pelo usudrio
para se aumentar a adaptacdo do sistema as diferentes situacoes.

Primeiramente, deve existir uma regulagem na vazao de combustivel para que
o sistema produza mais energia elétrica nos horarios de pico e menos nos hordrios de
menor uso. Essa regulagem pode ser feita com a instalacio de uma valvula de
regulagem no encanamento de alimentacdo do combustivel.

Além disso, o sistema projetado possui a op¢do de gerar dgua quente ou
resfriar um ambiente com os gases de saida da turbina. Para que o usudrio possa
escolher o que ele deseja, deve-se instalar valvulas de regulagem nas tubulacdes que
alimentam as duas opg¢des, de modo a se ter uma grande flexibilidade. Com a

regulagem dessas valvulas, o usudrio podera escolher quanto da energia dos gases de



37

saida da turbina ird para cada opc¢do além de controlar os principais parametros:
temperatura da dgua no caso do aquecedor e temperatura do ar frio no sistema de
refrigeracdo.

Um ultimo fator a ser considerando durante a operacdo do sistema € a
manuten¢do. Por se tratar de um sistema complexo, toda manutencdo deve ser
realizada por técnicos especializados. No Brasil, existem cursos de manutengdo de

turbina a gds, o que possibilitaria o treinamento de um grande nimero de técnicos.

9.2. Analise economica

Com os resultados da simulagdo, € possivel se realizar uma andlise econdmica
do sistema e compard-lo com a rede convencional. No estudo a seguir, serdo
considerados os precos para o consumidor final, isto €, serdo considerados o ICMS e
o PIS/COFINS.

Afim de se realizar uma comparagdo comercial entre os dois gases, sera feita
a hipétese de que o GLP é fornecido em botijoes de 13kg (preco de R$ 34,00
segundo a Ultragaz [15]). Para o gds natural, se considerarmos o preco do segmento
residencial, para um consumo de 1000m3/més, o preco € aproximadamente 3,50
R$/m3 (fonte: Comgés [5]). Contudo, hd um segmento especial para usudrios de
pequena cogeragdo, o caso no qual se encontra o sistema estudado, no qual o preco
do gds natural é de 0,74 R$/m3 (fonte: Comgas [5]). Para a andlise, sera feita a
hipdtese que o sistema opera o tempo todo no ponto desejado, isto €, gerando 3kW
de eletricidade. Afim de se obter o volume de combustivel necessario para gerar
1kWh, € necessdrio multiplicar a vazdo de combustivel por 3600 (conversdao
segundos para hora) e dividir por 3, jad que a poténcia do sistema € 3kW. A tabela 5

abaixo resume essas informacoes:

Tabela 5 — Analise do preco do kWh gerado

Preco por Volume de combustivel Preco por kWh
vazio (R$/m3) por kWh (m3/kWh) (R$/kWh)
Gés Natural 0,74 0,569 0,421
GLP 5,54 0,201 1,114
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Pode-se perceber que o custo do gés natural € inferior ao do GLP. Todavia, a
tarifa utilizada para o cdlculo do gés natural foi a tarifa especial de cogeragao, que é
muito menor que as tarifas residenciais e comerciais. Se houvesse um esquema
semelhante de desconto para o GLP, os precos seriam equivalentes.

A comparacdo mais importante € com relagdo ao custo da eletricidade
convencional no Brasil. Considerando-se a incidéncia do ICMS e PIS/COFINS
(como foi feito no preco dos gases acima), o preco médio da eletricidade € 0,43
R$/kWh de acordo com a ANEEL [1] (0,4186 R$/kWh no estado de Sdo Paulo). O
preco da eletricidade gerada pelo gds natural € similar enquanto que o do GLP ¢
superior. Esse resultado ja era esperado visto que estd se comparando somente a
capacidade de gerar energia elétrica, e a principal fonte da rede convencional sao as
hidrelétricas, outra fonte barata de energia. Contudo, além de gerar energia elétrica,
os rejeitos da turbina a gds podem ser utilizados para gerar energia térmica em
cogeracdo, aumentando a eficiéncia do sistema e reduzindo o consumo de
eletricidade da residéncia. Os principais consumidores de energia térmica em uma
residéncia sdo: chuveiros elétricos (25-35% do consumo), geladeiras (25-30%) e
sistemas de ar condicionado (2-5%) (fonte: CPFL Energia [6]). Logo, mesmo se o
preco da energia for similar, é possivel se reduzir significamente a quantidade de
energia consumida e, consequentemente, os gastos com eletricidade, fazendo com
que um sistema de cogeracdo com turbina a gés seja economicamente viavel.

Quanto ao custo do sistema, segundo a California Energy Commission [3], o
preco de uma microturbina é de aproximadamente US$1000/kW. A esse custo, deve
ser adicionado os custos da instalacdo que giram em torno de US$400/kW. Esse
preco € alto visto o mercado atual, mas os fabricantes de microturbina estdo visando
um prego inferior a US$600/kW com a expansdo do mercado e aumento de vendas a
médio/curto prazo. Com relacdo aos custos de manuten¢do, hd poucas informacdes
disponiveis, mas as empresas estimam que ele serd de US$ 0,005 — 0,016 /kW, o que
¢ semelhante ao custo de manuten¢do de pequenos motores. Com o amadurecimento
da tecnologia, uma manuten¢do anual deverd ser suficiente para evitar problemas. Os

fabricantes tem como metas intervalos de manutengdo de 5000 a 8000 horas.
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10. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Comparacdes com os sistemas de cogeracdo baseados em microturbina
existentes atualmente no mercado permitem afirmar que as dimensdes do sistema
completo devem ser de aproximadamente 1,5m x 0,75m x 1,5m (comprimento x
largura x altura). Quanto a microturbina em si, suas dimensdes podem ser estimadas
por um cilindro de comprimento de aproximadamente 15cm com 10cm de didmetro.

Como se trata de uma microturbina de baixa poténcia, ela terd apenas um
Unico estigio cujo didmetro deve ser de aproximadamente 10cm. Logo, a rotagdo de
seu eixo serd elevada (da ordem de 100.000 rpm) e largamente superior a 3600rpm, o
que inviabiliza o acoplamento direto de um gerador de corrente alternada no eixo da
turbina. O uso de um redutor também € descartado devido ao seu elevado custo.
Assim, deve se utilizar um gerador de corrente continua que além de funcionar com
altas rotagdes, permite maior flutuacdo da rotagdo e, consequentemente, flexibilidade
de operacdo.

A utilizacdo de um gerador de corrente continua implica no uso de um
inversor para transformar a corrente continua em corrente alternada com freqii€ncia
de 60Hz, similar a rede convencional. No mercado pode se encontrar diversos
inversores com poténcia de 3 kW capazes de converter 12, 24 ou 48 VDC para 110

ou 220 VAC (fonte: Sunlab [13]).
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11. CONCLUSAO

O estudo feito acima mostra que a fabricacdo de uma unidade de cogeracdo
capaz de gerar eletricidade, 4gua quente e ar frio para uma residéncia € viavel. Desde
o ano de 2000 os sistemas de cogeracdo baseados em turbina a gds vém expandindo
no mundo todo. No inicio, existiam apenas sistemas de alta poténcia, mas com o
tempo passou-se a usd-los em instalacbes menores como prédios e condominios.
Logo, o projeto de um sistema para uma residéncia como feito nesse trabalho € o
proximo passo.

No ano de 2001 houve o chamado ‘“apagdo” no qual milhdes de pessoas
ficaram sem energia elétrica em suas residéncias como conseqiiéncia da escassez de
chuva e baixa producdo das usinas hidrelétricas. Apds o apagdo, o preco da
eletricidade quintuplicou e o governo fez a portaria CSPE N° 139 que dispde sobre a
criacdo do segmento de usudrios de pequena cogeragcdo. Essa portaria prevé tarifas
reduzidas de gés natural para pequenas unidades de cogeracdo, um beneficio até
entdo exclusivo dos grandes consumidores.

Nessa época também se propagou o conceito de geracao distribuida no qual
procura se realizar economias com linhas de transmissao (responsaveis por perdas da
ordem de 10%) e ter-se maior controle e confiabilidade da fonte de energia que passa
a ficar préxima do seu local de consumo. Além disso, a construcdo de pequeno
sistemas de producdo de energia descentralizados permite um atendimento mais
rapido a demanda de energia. Enquanto o projeto de uma hidroelétrica demora 30
meses, um sistema de cogeracdo pode ser fabricado em apenas 6 meses.

O projeto do sistema de abastecimento residencial baseado em turbina a gés
proposto nesse trabalho vai ao encontro de todas as idéias acima defendidas. Ele
representa uma fonte independente de energia proxima ao seu local de uso e
economicamente competitiva. Além disso, o sistema projetado ndo elimina a
alimentacdo da rede convencional de modo que o usudrio terd a op¢do de utilizar a
fonte de energia que lhe for mais favoravel. Dessa forma, crises como o apagio
elétrico de 2001 e a crise do gis na Bolivia de 2006 nao terdo grandes repercussoes.

Um outro argumento favordvel ao sistema projetado € que em paises

desenvolvidas como o Japdo esses sistemas sdo muito desenvolvidos e utilizados,
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chegando até a ser financiados pelo governo que prefere investir em sistemas de
cogeracdo particulares do que em grandes centrais de energia.

De uma perspectiva técnica, a simulacdo do sistema apresentou resultados
muito bons. Com as tecnologias atuais pode se obter rendimentos globais da ordem
de 60% e o sistema proposto € altamente flexivel e permite também reduzir o
consumo total de eletricidade da residéncia. O reaproveitamento do calor dos gases
de saida da turbina permite um melhor aproveitamento da energia que entra no
sistema sob a forma de combustdo e, consequentemente, um menor desperdicio de
exergia. Assim, ter-se-4 um processo mais eficiente que produz mais com menos,
uma idéia muito procurada em um planeta cujos recursos naturais tornam-se cada vez

mais escassos.



42

ANEXO A - CODIGO DO PROGRAMA EES PARA SIMULACAO
DO SISTEMA

{Simula¢do TF — microturbina a gis em cogeragao}

{Dados de entrada}
T[1]=20 [C]

P[1]=100 [kPa]
T[5]=100 [C]

P[5]=100 [kPa]
PCI_GN=48148 [kJ/kg]
PCI_GLP=45700 [kJ/kg]
PCI_cb=PCI_GN
rend_cc=0,8
rend_1s0=0,9

rend_TC=0,9

{Metas}
Q_ger=-7,5 [kW]
W_ger=3 [kW]

{Parametros}

{K=2}

{m_gas=0,000265 [kg/s]}
{m_ar=0,01 [kg/s]}

{Compressor}

P[2]=K*P[1]
h[1]=enthalpy(air;T=T[1])
s[1]=entropy(air;T=T[1];p=p[1])
s[2]=s[1]
h[2]=enthalpy(air;p=P[2];s=s[2])



W_cp_iso=m_ar*(h[1]-h[2])
rend_iso=W_cp_iso/W_cp

{Trocador de calor}
h[5]=enthalpy(air;T=T[5])

Q_I1=Q_ger
Q_l=m_ar*(h[5]-h[4])

{Turbina a gas}
W_tg=W_ger-W_cp
W_tg_iso=m_ar*(h[3]-h[4])
rend_iso=W_tg/W_tg_iso
T[4]=temperature(air;h=h[4])
pl4]1=p(5]

s[4]=entropy(air; T=T[4];p=p[4])
s[3]=s[4]
s[S]=entropy(air;h=h[5];p=P[5])

{Camara de combustio}
P[3]=P[2]
h[3]=enthalpy(air;p=P[3];s=s[3])
Q_h=m_ar*(h[3]-h[2])
Q_h=m_cb*PCI_cb*rend_cc
T[2]=temperature(air;h=h[2])
T[3]=temperature(air;h=h[3])

{Rendimentos}

Q_in=m_cb*PCI_cb
rend_ele=(W_cp+W_tg)/Q_in
rend_term_turbina=-Q_1/Q _in
rend_term_sistema=-(Q_l*rend_TC)/Q_in

rend_sistema=(-Q_ger*rend_TC+W_ger)/Q_in
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