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Resumo- Um sistema de cogera¢cdio com uma microturbina
fornecendo poténcia elétrica e energia térmica através dos gases
de exaustio que aquecem agua para o ginasio esportivo da PUC-
Rio é apresentado. O sistema estd configurado por uma
microturbina, uma caldeira de recuperacio, um reservatério
térmico (boiler) e uma caixa para alimentacio de agua fria.
Resultados obtidos de testes de curta duragdo, através de uma
metodologia desenvolvida, para a avaliacio do desempenho do
sistema de cogeracio na producio de energia elétrica e térmica,
sdo apresentados. Os testes foram realizados para poténcias
elétricas de 100, 75, 50 e 25 % da carga maxima da microturbina.
Em adicdo, testes para avaliacio do desempenho ao longo do
tempo em funcio das variacdes da carga e das condigdes
ambientais foram estudados. Além disso, através de uma
metodologia desenvolvida, mostram-se os resultados nos calculos
de incerteza dos parimetros analisados.

Palavras-chave- Cogeracio; Desempenho;
Descentralizada; Incertezas ; Microturbina.

Geracio

I. INTRODUCAO

As formas de fornecimento de energia a sociedade ndo sdo
sustentdveis, motivo pelo qual, existe, no mundo atual, uma
tendéncia a se projetar sistemas energéticos cada vez mais
eficientes que aproveitem ao maximo a fonte energética
primaria utilizada [1]. Nesse sentido, um conceito que esta
sendo cada vez mais presente no mundo atual é a geragdo de
energia de forma descentralizada, comumente conhecida como
gerac¢do descentralizada ou distribuida de energia (GD);
refere-se, esta, ao uso de qualquer tecnologia de conversdao de
energia proximo ao local de consumo. Dentre as tecnologias
mais recentes e que estdo sendo mais promovidas, destacam-se,
principalmente, as microturbinas a gas (MTG).

As MTG s3o pequenos geradores de eletricidade que
queimam combustivel gasoso para originar altas rotagcdes ao
eixo de um gerador elétrico [3, 4]. O principio de
funcionamento ¢ o mesmo do que as turbinas a gas industriais
de circuito aberto de eixo simples, porém com varias
caracteristicas tipicas, tais como: rota¢do variavel, gerador de
alta freqiiéncia (G), mancais a ar, recuperadores de calor (RC)
e eletronica de poténcia.

As velocidades de rotagdo da microturbina sdo elevadas
(rotacdo nominal maxima de 96000 RPM), motivo pelo qual,
numa central convencional requerer-se-ia o uso de uma caixa
de reducdo para ligagdo com o gerador. Nesse sentido, uma
das principais caracteristicas, que diferenciam as MTG das
turbinas a gas industriais, ¢ que o seu gerador de alta rotagdo
estd acoplado com um sistema eletronico digital de poténcia
que lhe permite produzir poténcia elétrica de alta qualidade e
de acordo as condi¢des requeridas pelo cliente [5]; como o
gerador esta acoplado diretamente a MTG, é produzida uma

tensdo com uma elevada freqiiéncia (1600 Hz nominais), que
tem que ser reduzida por meio de um sistema de
retificagdo/inversdo a fim de permitir a ligagdo a rede elétrica,
como esquematizado na Fig. 1. Além disso, o sistema
eletronico de poténcia lhe permite ter um controle sobre a
forma dos regimes de operagdo, dentre os quais, destacam-se
[4, 5]: (i) Operacdo em paralelo com a rede elétrica (Grid
Connect), (ii) Operagao isolada da rede elétrica (Stand Alone),
(iii) Operagdo em modo duplo (Dual Mode).

Como mencionado anteriormente, as MTG sdo apropriadas
a GD, pois possuem uma série de caracteristicas que as
diferenciam dos demais sistemas, como: flexibilidade nos
métodos de conexdo com a rede elétrica da concessiondria
local, facil adaptabilidade as caracteristicas da rede elétrica,
habilidade de operacdo com varias unidades de modo a suprir
cargas elétricas mais elevadas, habilidade de fornecer poténcia
estavel e confidvel a um nivel baixo de emissdes, por exemplo,
NOx.

Além do mais, considerando que o objetivo do governo
brasileiro ¢ aumentar o uso do Gas Natural (GN) de 3% para
12% em 2010, mediante o Gasoduto Bolivia-Brasil, entio
existira a possibilidade de implementagdo destes equipamentos
em diversas localidades [1].

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho elétrico e
térmico das MTG quando associada a uma caldeira de
recuperacdo para ser utilizada num sistema de cogeracao.
Além disso, serdao mostrados os resultados dos calculos de
incerteza dos parametros analisados.
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Figura 1. Esquema de funcionamento do sistema eletronico de poténcia da
MTG.



II. DESCRICAO DO SISTEMA

Uma das principais caracteristicas das MTG, ¢é a facil
adaptagdo a pequenos sistemas de cogeragdo no setor
comercial (hotéis, pequenos hospitais, centros de esporte e
centros residenciais) [4, 7], além disso, podem ser utilizadas
para aquecimento, refrigeragdo por absor¢do, desumidificacdo
e secagem de produtos; mas, também, podem ser utilizadas em
pequenas industrias, especialmente onde o suprimento
energético continuo € necessario.

A cogeracdo, conforme esquematizado na Fig. 2, ¢ um
processo térmico na qual através da queima de um
combustivel existe uma producdo combinada de calor e
poténcia (ou energia mecanica), qualquer que seja o ciclo
termodinamico empregado [1].
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Figura 2. Esquema de um Sistema de Cogeragao.

A microturbina selecionada para o presente estudo ¢ uma
Microturbina Capstone C30 (Recuperated) LPNG a GN, que
opera em paralelo a rede elétrica da concessiondria local (Grid
Connect Mode), fornecendo uma poténcia constante conhecida
como carga de base. A energia térmica dos gases de exaustio
da MTG ¢ aproveitada numa Caldeira de Recuperacao (CR)
modelo ITC1, da CONUAR, através do aquecimento da agua;
posteriormente a agua quente é levada, através de uma bomba,
para um Reservatorio Térmico ou Boiler (B) de 1000 litros de
capacidade, para finalmente ser utilizada nos chuveiros do
ginasio esportivo da PUC-Rio.

Figura 3 : Microturbina (30 kW) e caldeira de recuperagio

Figura 4 : Reservatorio térmico e caixa de agua fria

Com o objetivo de realizar as medi¢cdes dos pardmetros a
serem analisados na planta de cogeracdo, foram instalados
diversos medidores de pressdo (P), temperatura (T) e vazéo
(V); os dados fornecidos por estes medidores foram
monitorados por um sistema de aquisi¢do de dados Agilent
34907A. A Fig. 5 mostra o esquema do sistema de cogeragdo
da MTG proposta, assim como a localizagdo dos medidores
instalados. Conforme mencionado em [8], cabe destacar que a
MTG conta com sensores internos para a medicdo dos seus
parametros respectivos, que foram obtidos através do software
de aquisigdo de dados fornecido pela Capstone (CRMS).
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Figura 5. Diagrama esquematico do Sistema de Cogeragao.

A égua do sistema € aquecida até 85 °C e armazenada num
reservatorio. Chegando aos chuveiros, ela ¢ misturada com
agua a temperatura ambiente, resultando numa temperatura em
torno de 40 °C. Quando a temperatura indicada é atingida, um
controlador aciona um dispositivo de fechamento de um
damper que se encontra na caldeira de recuperago; os gases
quentes sdo entdo direcionados diretamente para o meio
ambiente. Na Tabela 1, sdo especificadas as caracteristicas da
Microturbina Capstone C30 LPNG, caldeira de recuperacdo e
reservatdrio térmico.



Figura 6 : Detalhes da instalag@o dos chuveiros.

TABELA 1
CARACTERISTICAS DA MICROTURBINA, CALDEIRA DE
RECUPERACAO E RESERVATORIO TERMICO DA PLANTA DE
COGERACAO DA PUC-RIO.

MICROTURBINA CAPSTONE C30 RECUPERATED
(LPNG)

Largura: 762 mm

Dimensoes Profundidade: 1516 mm
Altura: 1943 mm

Peso 405 kg

Poténcia 28,0 (+0/-1) kW

N 25,0 (+0/-2) %

Heat Input 404000 kJ /hr

Hate Rate 14400 kJ / kWh

T exaustio 275°C

E exaustao 327000 kJ / hr

V GASES EXAUSTAO 0,31kg/s

CALDEIRA DE RECUPERACAO ITC1

Largura: 800 mm

Dimensoes Profundidade: 1025 mm
Altura: 1745 mm

Tensdo Alimentagdo 3x 220V -60Hz

T MAX H20 95 OC

Fluido de Trabalho Agua

RESERVATORIO TERMICO (BOILER)

Diametro: 675 mm

Dimensdes Profundidade: 3460 mm

Capacidade 1000 1

Tensdo de Alimentagdo | 220V - Bifasico

Revestimento Externo Poliuretano Expandido (50 mm)

Corpo Inteiro Aco Inoxidavel AISI 304
Tubulacdes Aco Inoxidavel

Apoio Elétrico

(Resisténcia) >000 W

II. METODOLOGIA
O fato da MTG ser de uma filosofia inovadora, assim como
com qualquer outra nova tendéncia, o seu desempenho técnico
ou viabilidade sdo pouco conhecidos. Assim, uma atividade

de muito interesse € o acompanhamento de seu desempenho,
avaliando suas perdas e o seu comportamento ao longo da
operagdo, para utilizar, da melhor forma possivel, os recursos
disponiveis, sejam em equipamentos, em energia dos
combustiveis utilizados ou para comparagdes com os dados
fornecidos pelos fabricantes [9].

Por tanto, nesta parte sdo apresentadas as metodologias para
a realizagdo dos testes (parte elétrica e térmica), assim como
para o célculo das incertezas de medigdes e calculos realizados.

A. Andlise Elétrica e Termica

No que se refere aos testes de curta duragdo, para a
verificacdo do desempenho deste sistema, sdo analisados os
seguintes parametros [2, 9, 10]:

Desempenho na Producio de Calor e Poténcia
e Poténcia Elétrica de Saida e Recuperagdo de Calor do
Sistema para cargas total e parcial.

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

Qualidade da Poténcia
e Freqiiéncia Elétrica de Saida.

e Tensdo de Saida.

Desempenho Operacional
e Tempo de partida em frio.

Cilculo da incerteza
o Calculo da incerteza (para 100% da carga).

O desempenho na produgo de energia é uma caracteristica
operativa que tem muita importdncia, ndo somente para o
consumidor, mas também para os compradores e operadores
de sistemas geradores de energia. Neste ponto, para o sistema
todo, foram adotadas as seguintes equagdes [2, 10, 11]:
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Onde P ¢ a poténcia elétrica média, calculada por (2) e HI

energia térmica média de entrada ao sistema, baseado no PCI
do GN, calculada com (3).
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Onde P, ¢ a poténcia elétrica em cada medi¢do ao longo

do teste e N niimero total de medigdes ao longo do teste.

HI=Fm.PCI 3)
Onde Fm ¢ a vazdo média do GN, calculada com (4).
i=N
Z Fm,
P=— )
N

Onde Fm ¢ a vazdo do GN em cada medigdo ao longo do
teste.

QH20= 120 -Pr20-Prro-Tour —Tiy) (%)

Onde (,,,, ¢ a taxa de calor recuperada, V};,, ¢ a vazio

da agua, p,,,¢ a massa especifica da agua e Cp,, € o

calor especifico da agua, ambos avaliados na temperatura



média (T, +T,y)/2; T, é a temperatura da 4gua na

entrada da CR e 7),,,; ¢ a temperatura da 4gua na saida da CR.

Oir0
= === 6
Ny HT (6)
Nrorar = Nt 1y (7N

Onde nr é a eficiéncia térmica e Nrory; € a eficiéncia total
do sistema.

A qualidade da poténcia é outra caracteristica de muita
importancia, ja que, como a MTG opera em paralelo a rede
elétrica, é necessario saber a sua capacidade para se alinhar
com as caracteristicas da rede. Foram utilizadas as seguintes
equagoes [2, 3, 10, 11]:

i=N
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)

Onde F ¢ a freqiiéncia média, F; é a freqiiéncia de cada
medigdo ao longo do teste e 5, € o desvio padrao.

(10)

(11

Onde V ¢é a tensdo média de saida, V; é a tensdo de cada
medi¢do ao longo do teste, € §;, € o desvio padrio.

Além disso, sdo determinados, também, os valores da
freqiiéncia e tensdo maximos € minimos.

O desempenho operacional ¢ avaliado através do tempo de
partida em frio ou, comumente conhecido como tempo de
arranque; este ¢ o tempo requerido, pela microturbina, para
alcancar a poténcia maxima que ela pode fornecer.

Para os testes de curta duragdo, cabe destacar que a planta
de cogeragdo foi testada para quatro cargas diferentes dentro
da sua faixa normal de operagdo; as quais incluem, além da
carga maxima nominal (100%) valores de carga que sdo de 75,
50 e 25% da sua maxima poténcia. Os testes tiveram uma
duragdo de 20 minutos e o tempo entre cada medigdo foi de 5
minutos, conseguindo-se com isto realizar 4 medi¢des para
cada carga.

Para uma correta caracterizagdo dos parametros, cada teste
deve ser feito com uma maxima variabilidade dos seguintes
parametros operacionais, tal que ndo excedam alguns limites
estabelecidos: poténcia, vazdo de GN, pressdo e temperatura
ambientes ao sistema [2, 3, 10]; os quais sdo mostrados na
Tabela 2.

Para a avaliagdio nos testes de longa duragdo,
desenvolveram-se varios testes em diversos dias, basicamente
no horério de ponta, isto basicamente devido a que em esse
horario € que se obtém as maiores economias com o
funcionamento do sistema. Estes testes consistiam em
determinar o tempo de aquecimento da agua, para uma dada
poténcia da microturbina, até atingir os 85 °C. Durante o
desenvolvimento de cada teste, também, realizaram-se as
medigdes dos parametros do sistema. Cabe destacar que,
embora nos testes com cargas controladas seja necessaria a
maxima variabilidade de alguns parametros operacionais, para
os testes de longa duracdo, tal restricdo ndo existe.

TABELA 2
VARIACAO PERMITIDA DAS CONDICOES DE OPERACAO.

PARAMETRO | VARIACAO. MAXIMA *
Po +2%

Fm +2%

Piru £0.5%

Tiru +2.2°C

O calculo da variagdo maxima permitida, para cada
parametro, ¢ feito como a razdo entre a subtragdo do valor
médio do teste e o valor em cada medi¢do ao valor médio do
teste.

B. Andlise das Incertezas

Baseados na referéncia [9, 12, 13], é apresentada uma
metodologia para o calculo das incertezas nos resultados dos
testes de curta duragdo realizados no sistema de cogeragdo da
microturbina Capstone C30. Cabe destacar que para um
numero de N=4 medicdes, a incerteza expandida de medigdo

U  foi estimada com um nivel de confiabilidade de 95,45%
(¢-student = 3,31) .

Nas seguintes equagdes, U, ¢ a incerteza padronizada do
instrumento de medigdo ¢ §, ¢é o desvio padrdo da grandeza
medida ( , ).
¢ Incerteza na Poténcia Elétrica (Up)

(12)

(13)

Mpzw/iSp2+um2i (14)
U,=331.u, (15)

¢ Incerteza na Energia do combustivel (Uy;)
A incerteza da energia fornecida pelo combustivel, pode ser
calculada mediante a propagacdo das incertezas da vazdo do

GN (Up,,) e do PCI do Gas Natural (U p; ), assim:



(Fm—le.)2
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Fm (N—l) ( )
Z’lFm = SFm2 +um2 (17)
U,,=331.u,, (18)
u, Y (u ?
u,, =HI. Fm | 4| =ECL 19
" (ij (PCIJ 1
Uy =2 .u,, (20)
U m
uFm: ; (21)
U
Upey = ;C’ (22)
e Incerteza na Eficiéncia Elétrica (U . )
w, Y (u,, Y
u,=1. (P—};j +(§j (23)
U,=2.u, (24)
U
uP=7P (25)

e Incerteza na Taxa de Recuperacio de Calor (Ugys»0)
Para o calculo da incerteza da taxa de recuperagdo de calor,

propaga-se as incertezas da vazdo de agua (U Viro ), variagdo

de temperaturas de entrada e saida da 4agua na caldeira
(Uyg,,, )» para o qual considera-se AT, =T, — Ty,

massa especifica ( Up,,, ) e Calor Especifico da agua

(CPya0) [9], assim:
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Uy =331y, (32)
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_ uVHZO Z1/’1—120 uCpH20
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Ona0 H20 V C
H20 Pr20 Pr20

) 1/2
- (” ) (33)
ATHZO
UQHzo :2'uQH20 (34)
yy =Dt (35)
VHZO 2
Uur,
— H20
uATuzo - 2 (36)
e Incerteza do PCI do GN (Upc))
N 2 N 2
Upey = (ZPCli.ux) +(in.uPC,] (37)
i=1 i=1
U,
u, =—2= (38)
2
Uper,
Upcr, = > ’ (39)
Uper=2.up (40)
¢ Incerteza na Freqiiéncia Elétrica (Uy)
2 2
uF=1/iSF +u, ’ (41)
U,=331.u, 42)
e Incerteza na Tensio Elétrica (U))
2 2
u, =w/is,, +u, ) (43)
U,=331.u, (44)

I11. RESULTADOS E CONCLUSOES

A. Resultados

Na Tabela 3 s@o mostradas as caracteristicas do GN, para os
dias do teste, e que foram fornecidos pela CEG. Cabe destacar
que para os testes de longa duracdo os valores apresentados
correspondem ao valor médio para os dias em que se
realizaram os testes.

Na Tabela 4, sdo apresentadas as varia¢des dos pardmetros
operacionais durante o desenvolvimento dos testes de curta
duragdo no sistema de cogeragdo da PUC-Rio, quando houve
um consumo de agua quente de cerca de 0,65 m*/h.

A Freqiéncia e Tensdo Elétricas foram monitoradas
continuamente durante o desenvolvimento dos testes de curta
duragdo; na Tabela 5, mostram-se os valores médios, maximos,
minimos ¢ o desvio padrdo da Freqiiéncia ¢ Tensdo Elétrica
durante o periodo do teste.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios do
desempenho na produgdo de poténcia e energia térmica da
planta de cogeracdo da PUC-Rio, durante o desenvolvimento
do teste de curta duragdo.



TABELA 3

CARACTERISTICAS MEDIAS DO GN FORNECIDO PELA CEG.

TABELA 6
DESEMPENHO NA PRODUCAO DE POTENCIA E ENERGIA
TERMICA DO TESTE DE CURTA DURACAO.

VARIACAO MEDIA DOS PARAMETROS OPERACIONAIS.

T. CURTA | T. LONGA
COMPOSICAO | DURACAO | DURACAO conp.| HI | Po | m | Quo | Mr | Nrora
(%) (%) kW) | kW) | (%) | (kW) | (%) %)
CO, 0,2892 0,3060 100% 152,9 | 25,0 | 16,4 43,9 28,7 45,1
CoH, 44974 43911 75% | 1279 | 21,0 | 164 | 387 | 303 | 467
N, 0,7773 0,7355 50% 86,8 13,8 15,9 29,2 33,6 49,5
CH, 93,5846 93,7697 25% 480 | 7,0 | 146 | 21,9 | 456 60,2
C;Hg 0,7733 0,7295
IC4 0,0223 0,0191 Nas Fig. 7 ¢ 8 sdo mostradas as variacdes da freqiiéncia e
NC,4 0,0399 0,0344 tensdo (Fase A) durante o desenvolvimento dos testes de curta
1Cs 0,0057 0,0049 duragdo do sistema.
NC; 0,0061 0,0053
>Cq 0,0044 0,0044
PCS (kJ/Nm?) 38475 38421
PCI (kJ/Nm") 34714 34664
p (kg/Nm’) 0,7124 0,7111
TABELA 4 97

59,6 4

COND. PO VGN PAMB TAMB 59518:14 18‘:28 18‘:43 18‘:57 19‘:12 19‘:26 (h)19‘:40 19‘:55 20‘:09 20‘:24 20‘:38 20:52
Tempo
100% 0,07 | 0,49 0,04 0,12 Figura 7. Variagdo da Freqiiéncia durante o desenvolvimento do teste de
75% 0,15 | 0,19 0,04 0,49 curta duragio.
50% 0,92 | 0,50 0,05 0,80
25% 1,24 | 1,39 0,04 0,60 »
264 A .
TABELA 5 1 — e o
VALORES MEDIOS, MAXIMOS, MINIMOS E DESVIO PADRAO (c) 7 56 = o
DA FREQUENCIA E TENSAO ELETRICA DURANTE O g XXX
DESENVOLVIMENTO DO TESTE DE CURTA DURACAO‘ g 256 comem wee -
f V V V 252 1 < ::-.-
COND. | VALOR A B C ol -
H) | V) ™) v 2; S
Média 60 262 261 263 1814 1828 1843 1857 1942 1926 1940 1955 2009 2024 2038  20:52
;. Tempo (h)
100% MéVIX‘ImO 60 263 262 264
Minimo 60 262 260 262 Figura 8. Variagio da Tensdo durante o desenvolvimento do teste de curta
c 0,0 0,5 0,96 0,96 duracio.
Média 60 260 258.5 261
75% Maximo 60 260 259 261 I
Minimo | 60 | 260 | 258 | 261 . S s
c 0,0 0,0 0,58 0,0 r
Média | 60 | 257 | 254,75 | 25825 oo f "
s, | Méximo | 60 | 257 | 255 | 259 2 o] £ s 2
0 ® 5
Minimo 60 257 254 258 ey - 10
c 0,0 0,0 0,5 0,5 é -
] 20000 { . Ls
Média 60 253 | 250,25 | 253,75 -.H.:
25% Maximo 60 254 251 255 ?7:39 e o4 M st s 0sT 1 18:02
Minimo 60 251 248 252 Tempo (h)
c 0,0 1,4 1,5 1,3

Figura 9. Variagdo das RPM e Poténcia durante a partida da microturbina.




Na Figura 9, ¢ mostrada a variagdo das RPM e da poténcia
da MTG durante a partida no teste de curta duragéo.

TABELA 7 )
DESEMPENHO NA PRODUCAO DE POTENCIA E ENERGIA
TERMICA DOS TESTES DE LONGA DURACAO.

- TESTES
PARAM. [ T T ] 4 s p
CARGA
0 100 | 75 | 50 | 25 | 75 | 100
1 248 | 210 | 140 7.0 | 207 | 2538
(kw) b b b b b 2
n
ok | 167 | 165 | 163 | 144 ] 159 | 167
QHZO
vy | 492|312 | 206|236 | 353 | 389
HI
149.0 | 127.4 | 86,1 | 48.6 | 130.4 | 154.4
(kW)
Nt
Oy | 31| 245 | 345 485 | 270 | 251
1N TOTAL
(| 407 | 410 | 508 | 629 | 429 | 418

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores das incertezas,
para a condi¢do de maxima poténcia (100 %), nas medigdes
realizadas no dia do teste de curta duracdo na planta de
cogeragdo da PUC-Rio, assim como as incertezas dos
instrumentos utilizados na medi¢do dos parametros.

TABELA 8
VALORES DE INCERTEZAS NO TESTE DE CURTA DURACAO.

A INCERT. | INCERT.

PARAM. | UNID. T EARAR
Va \Y +6,9 +11,5
Vs \% +£6,9 +11,8
Ve \% +6,9 +11,8
I, A +1,1 +25
Iy A +1,1 +1,8
Ic A +1,1 +1,8
f Hz +0,03 +0,05
Po kW +1,0 +1,7
n % -- +1,6
HI kW - +11,8
V N m’/h +0,10 +0,27
P on kPa +2,3 +4,2
T 6no ATi20 °C +0,6 +1,0
PCI N kJN/m’ - + 680
Nt % -- +5,0
Mazo m’/h +0,18 +0,32
Q w0 kW - +6.8

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores médios do
desempenho na produg@o de poténcia e energia térmica da
planta de cogeragdo da PUC-Rio, durante o desenvolvimento
dos testes de longa duragdo.

B. Conclusdes

Como referenciado em [2, 3, 10], a tensdo elétrica pode ter
uma tolerancia de +10 % da tensdo nominal, isto para ndo
causar danos significativos na operagdo da maioria de
equipamentos. No referente a freqiiéncia elétrica, a sua
maxima variagdo indicada ¢ de =1 % do valor nominal para
ndo  causar problemas de  sobreaquecimento ¢
conseqiientemente queima de motores; com isto a faixa de
variagdo da tensdo e freqiiéncia elétricas (para o caso
brasileiro) € de:

2286V <V <2794V
59,4Hz < f < 60,6 Hz

Como se pode observar na Tabela 5, os valores da
freqiiéncia e tensdo, durante o desenvolvimento do teste de
curta duragdo, encontram-se dentro da faixa permitida de
variagdo. Com isto pode-se afirmar que o sistema consegue
manter uma continua sincronizagdo com a rede elétrica (em
tensdo e principalmente em freqiiéncia). Isto pode ser
observado graficamente nas Fig. 7,8 ¢ 9

Na Tabela 6, pode-se observar, que o valor da poténcia
elétrica, para uma carga total (100%) ¢é de 25,0 kW
aproximadamente (correspondendo uma eficiéncia elétrica (1)
de 16,4%). Pode também se observar que a eficiéncia elétrica
para as diferentes cargas de operacdo da planta varia desde um
minimo de 14,6 até um maximo de 16,4 %, bem abaixo do que
¢ indicado pelo fabricante.

Também na Tabela 6, para um consumo de dgua quente de
aproximadamente 0,65 m’/h, como mencionado anteriormente,
a eficiéncia térmica calculada do sistema aumenta desde um
minimo de 28,7% (correspondendo uma eficiéncia total de
45,1%) até uma eficiéncia térmica maxima de 45,6%.

O aproveitamento da energia quimica do gas natural
alcangou um valor maximo de 62,9 % de seu poder calorifico
inferior.

O tempo de partida da microturbina ¢ de aproximadamente
5 minutos, como pode ser observado na Fig. 6.

Conforme mostrado na Tabela 8, através do
desenvolvimento deste teste, observa-se que o valor da
incerteza na poténcia elétrica é de + 1,7 kW. Sendo que este
valor depende basicamente da repetitividade e da incerteza do
medidor, e como observado na Tabela 5, o fator repetitividade
(desvio padrio) influencia pouco neste calculo; pode-se dizer,
entdo, que o valor elevado depende basicamente da incerteza
do medidor (sensor interno a microturbina Capstone) cujo
valor ¢ de = 1,0 kW. Esta afirmacdo pode também ser valida
para as medi¢des na corrente e sobretudo para a tensdo elétrica,
na qual as incertezas dos medidores (sensores internos a
microturbina Capstone) sdo de £ 1,1 A e £ 69 V,
respectivamente.

Também, conforme mostrado na Tabela 8, o valor da
incerteza para a freqiiéncia ¢ de = 0,05 Hz, isto basicamente
devido ao valor da incerteza do medidor (sensor interno da
microturbina Capstone).



O valor da incerteza do PCI do GN calculada foi de
aproximadamente + 680 kJ/Nm?®. Conforme mencionado em [2,
9, 10], este valor foi o fator que passou a influenciar
negativamente no calculo de outros parametros que dependiam
diretamente do PCI, como por exemplo, a eficiéncia térmica
(nr) e o calor ganho pela agua (Quno), cujas incertezas sdo =+
5,0 % e + 6,8 kW, respectivamente. Como uma solugdo para a
diminui¢do dessa incerteza, dever-se-ia efetuar uma medida
direta, através de um calorimetro.
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