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Resumo: O propdosito deste trabalho é 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 geragdo distribuida que funcionard em cogera¢do com o
acoplamento de um aquecedor de dgua e um ciclo de refrigeracdo por absor¢do a saida de uma microturbina a gds. Dessa forma, o
calor dos gases quentes da saida da turbina serdo reaproveitados e o sistema terd uma eficiéncia global de aproximadamente 60%.
Serdo apresentados os conceitos teoricos necessdrios para entender o funcionamento dos componentes do sistema além dos
principais parametros que influenciam seu desempenho. Em seguida, serdo definidas as especificacbes dos principais componentes,
com uma énfase na microturbina. Foi feita uma simulacdo térmica através do software EES para definir o ponto de operacdo ideal
e a variagdo da eficiéncia com os pardmetros de operagdo.
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1. Introducio

Atualmente, a necessidade de poténcia elétrica das residéncias é suprida em grande parte pela rede elétrica
convencional que, no caso do Brasil, possui como principal fonte de energia as usinas hidrelétricas que representam
76,3% da poténcia gerada (ANEEL, 2006). Tendo em vista a dependéncia das usinas hidrelétricas da chuva, um recurso
natural sobre o qual o homem ndo tem controle, e a crescente populariza¢do do gés 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 gés
como insumo, as turbinas a gds sdo aquelas que tem se mostrado mais eficiente, principalmente quando usadas em
sistemas de cogeracdo. Além de apresentarem eficiéncia elevada devido ao reaproveitamento da energia dos gases de
saida da turbina, sistemas particulares de cogeragcdo encaixam-se no conceito de geracdo distribuida no qual a fonte de
energia fica préxima ao seu local de consumo de maneira a diminuir as perdas nas linhas de transmissao.

2. Objetivos

O objetivo desse trabalho de conclusdo de curso é 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.

2.1. 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 especificacdes do sistema

3. Estudo teodrico do sistema

A seguir, serd apresentado de maneira resumida a teoria de base do sistema que compreende os seguintes
elementos: ciclo Brayton, sistema de aquecimento de dgua, ciclo de refrigeracdo por absor¢ao.

3.1. Estudo do ciclo Brayton para turbina a gas

O ciclo Brayton € o ciclo ideal para as turbinas a gds, composto de um compressor, uma camara de combustio e
uma turbina a gés. O ciclo faz a hipétese de que os processos realizados no compressor € na turbina sdo adiabaticos e
reversiveis, ou seja, isentrépicos. Além disso, o ciclo também admite que os processos de troca de calor sdo isobdricos.
A aplicacdo da 1* Lei da Termodindmica para os processos que ocorrem nos diversos componentes permite o
equacionamento do ciclo.



3.1.1. Fatores que afetam o desempenho do Ciclo Brayton

O ciclo Brayton tem seu rendimento influenciado por diversos fatores, dentre os quais se destacam: temperatura,
pressdo (razdo de compressdo), combustivel e condi¢cdes ambientais. No caso da temperatura e da razdo de compressao
€ possivel quantificar essa influéncia, como pode ser visto nas Eq. (1) e (2) abaixo. Nessas equagdes, 1, representa a
eficiéncia do ciclo Brayton na geracdo de energia elétrica, T| a temperatura do ar na entrada do compressor, T, a
temperatura do ar na entrada da cAmara de combustdo, T3 a temperatura do ar na entrada da turbina e T, a temperatura
do ar na saida da turbina. O indice k € a razdo entre o calor especifico a pressdo constante e a volume constante. A razao
p2/p: é arazdo de compressao.
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O combustivel que alimenta a cdmara de combustdo influencia o ciclo Brayton a medida que a quantidade de calor
que entrard no ciclo € proporcional a sua vazao e poder calorifico. Nesse projeto, serd utilizado gds natural e GLP,
combustiveis que possuem poder calorifico semelhante. Assim, pequenas regulagens na vazdo de combustivel poderao
compensar essa diferenca e igualar a quantidade de calor que entra no ciclo. As condi¢des ambientais (temperatura,
pressdo e umidade do ar) também influenciam o ciclo a medida que o ar que alimenta o compressor € o ar ambiente.

Além desses fatores, hd modificacdes que podem ser feita no ciclo Brayton bdsico para alterar seu rendimento.
Essas alteracdes sao: injecao de vapor, resfriamento intermedidrio, reaquecimento e regeneragdo. De modo geral, essas
modifica¢des aumentam a eficiéncia do ciclo perante um aumento do investimento inicial. A inje¢do de vapor aumenta
o fluxo mdssico que passa pela turbina e, consequentemente, o trabalho por ela gerado. O resfriamento intermedidrio
resfria o ar entre dois estagios de compressdo de modo a reduzir o trabalho de compressio. O reaquecimento consiste
em uma segunda entrada de calor no sistema entre dois estdgios da turbina. Mais uma vez, o trabalho gerado pela
turbina aumenta. Finalmente, o regenerador aproveita o calor residual dos gases quentes da saida da turbina pra pré-
aquecer o ar que entra na camara de combustdo. Essa modificacdo diminui a vazdo de combustivel de alimentacio
aumentando assim a eficiéncia do ciclo.

3.2. Estudo do sistema de aquecimento de agua

Um dos gastos energéticos mais significativos de uma residéncia € o aquecimento de dgua (25-35% do consumo
segundo CPFL Energia, 2006). 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 é aquecida em um reservatorio e tem como principal aplicag@o as situagdes nas quais uma grande
quantidade de d4gua quente € necessdria simultaneamente. Nos aquecedores de passagem, a dgua é aquecida conforme o
uso ao passar por um trocador de calor alimentado por um fluido com temperatura superior a da d4gua. 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).

3.2.1. Trocadores de calor

Trocador de calor € 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 convecgdo e radiacdo. Em seguida, o calor
atravessa a espessura do tubo por conducdo. Finalmente, hd uma nova troca de calor por convec¢io e radiagio que
resulta no aquecimento do fluido no interior do tubo.

No caso dos trocadores de calor regenerativos, hd uma alternancia entre o escoamento do fluido quente e do fluido
frio. Ap6s a passagem do fluido quente, o recipiente encontra-se quente. Entdo, o fluido frio escoa e o calor retido pela
parede do recipiente ¢ transmitido ao fluido frio. A desvantagem desse tipo de trocador é que o fluxo de fluido ndo ¢
constante e, assim, nao pode ser utilizado como um aquecedor de dgua residencial.

A anélise das caracteristicas de cada trocador de calor mostra que o unico adaptado para uso como um aquecedor
de 4gua 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) € o modelo mais simples e se caracteriza por dois tubos
concéntricos, um com o fluido quente e outro com o fluido frio. Um outro tipo de trocador de calor é o trocador de
corrente cruzada. Nesse caso, o sentido de escoamento de um fluido € perpendicular ao do outro fluido. Uma outra
configuracdo comum € o trocador de casco e tubos, onde um certo nimero de tubos € envolto por uma carcaga.

O principal pardmetro 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 configuracdo e caracteristicas do trocador
(posicionamento, material, tamanho de tubos e placas, etc), além do seu tempo de vida e das suas condigcdes
operacionais. A operagdo do trocador pode influenciar o coeficiente de troca com a geracdo de incrustacdes que
representam resisténcias térmicas adicionais no processo de troca.

Outro pardmetro importante na determinacdo da quantidade de calor transferida por um trocador (Q) € a superficie
de troca (A). O ultimo fator necessdrio para determinar a quantidade de calor trocado € a variagdo da temperatura do
fluido (AT). Essas varidveis estdo relacionadas como mostra a Eq. (3) abaixo:

Q=U.AAT, 3)
3.3. Estudo do sistema de refrigeracao de ambiente

O sistema de refrigeracdo mais comum é o de compressdo 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 refrigeracdo por absorcio

3.3.1. Ciclo de refrigeracio por absorcao

A principal caracteristica desse ciclo é o uso de calor como insumo energético. Ele se baseia em processos de
absor¢do e dessor¢do do refrigerante em uma mistura refrigerante—substancia absorvedora. Existem duas combinagdes
principais de refrigerante-substancia absorvedora: 4gua-brometo de litio e amonia-dgua.

Os quatro processos bdsicos do ciclo sdo:

vaporiza¢do do refrigerante no evaporador, retirando calor do ambiente

absor¢do do refrigerante no absorvedor

separacdo (dessorcdo) do refrigerante no gerador, usando o calor como insumo

condensacgdo do refrigerante no condensador

Um sistema de refrigeracdo por absor¢do pode ser esquematizado como mostrado na Fig. (1).

Figura 1. Esquema de sistema de refrigeracdo por absorcdo.
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Afim de se avaliar o rendimento desse ciclo, deve se realizar o balango de energia em todos os componentes através
da aplicacdo da 1* Lei da Termodinamica. A sintese do desempenho dos ciclos de refrigeracdo € analisada pelo
coeficiente de eficdcia (COP) que no caso do ciclo por absor¢@o pode ser calculado pela Eq. (4). Nessa equacdo, q € o
calor especifico, h representa a entalpia do fluido enquanto f é a razio entre a vazdo madssica de solucdo diluida e de

dgua evaporada.

efeito iitil de refrigeragio 0, G h, —h,, (4)
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Existem trés tipos principais de ciclo por absorcdo: simples efeito, duplo efeito e queima direta. O ciclo de simples
efeito € o ciclo basico como o apresentado na Fig. (1) acima. No ciclo de duplo efeito hd a adicio de um segundo
gerador e emprega-se o principio da evaporac¢do de miltiplo efeito. Uma quantidade adicional de vapor de refrigerante é
liberada no segundo gerador sem consumir uma quantidade extra de insumo energético externo, o que resulta em um
COP maior. No ciclo com queima direta, a energia térmica necessaria pelo ciclo € obtida através da queima direta de
um combustivel. Dessa forma, o gerador possui uma fonte de calor prépria para ele em vez de aproveitar rejeitos de um
outro processo.

Algumas modificacdes podem ser feitas no ciclo para melhorar seu desempenho. Uma alteragdo simples que
apresenta bons resultados € a adi¢gdo de um trocador de calor intermedidrio entre o gerador e o absorvedor que reduz a
quantidade de calor necessario pelo gerador. Como a quantidade de calor retirada pelo evaporador do ambiente
mantém-se constante, o COP do sistema aumenta.

Uma outra possibilidade € a utilizacdo do ciclo por absorcdo Electrolux. Esse ciclo utiliza hidrogénio além do par
amonia-dgua. A principal vantagem desse ciclo é que ele ndo necessita de uma bomba, ou seja, seu funcionamento
depende somente do fornecimento de calor no gerador. Isso é possivel devido a Lei de Dalton que diz que a pressao
total de uma mistura € funcdo da pressdo parcial de cada elemento dessa mistura. Assim, a adi¢cdo de hidrogénio no
evaporador diminui a pressao de saturacdo da amonia, fazendo com que ela se evapore mais facilmente. Além disso, a
mistura amonia-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 amdnia para fora do evaporador, o que também favorece as trocas de
calor e a evaporagdo da aménia. Como a amdnia é mais solivel em dgua que o hidrogénio, quando a mistura
hidrogénio-amonia chega ao absorvedor, a amonia é absorvida pela solu¢do fraca dgua-amonia e o hidrogénio é
liberado, podendo assim voltar ao evaporador. Dessa forma, o hidrogénio circula continuamente ndo havendo
necessidade de uma fonte externa de hidrogénio.

3.4 Estudo da integracao dos sistemas

Uma turbina a gds funcionando de acordo com um ciclo Brayton possui como entradas ar ambiente e combustivel.
A partir dos gases quentes resultantes da combustdo 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 cogeragdo. No caso desse projeto, foram propostas duas opgdes. 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 absorcdo que pode resfriar o ar de um ambiente ou acionar uma geladeira de pequena capacidade. A
relacdo entre esses sistemas € mostrada na Fig. (2).

Figura 2. Esquema da integracao dos sistemas.
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4. Metas do sistema

A partir da base tedrica necessaria para compreender o funcionamento dos diversos mecanismos do sistema e 0s
parametros que influenciam seus desempenhos, pode se definir as especificacdes dos componentes do sistema. 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.

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 vazio de 8L/min
e que a dgua deve ser aquecida de 20°C a 40°C. Logo, a poténcia necessdria pode ser aproximada pela Eq. (5)

Q = r.cAT = %.1000.1.(40 -20) =2,67kW &)

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



Para os sistemas tipicos de cogeracdo baseados em uma microturbina a gés, a eficiéncia média na geracdo de
energia elétrica é de aproximadamente 20~25%, enquanto que a eficiéncia na geracdo de energia térmica ¢ de
aproximadamente 45~55%, segundo dados da TTS (2006). 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 agua fosse utilizado, restariam 4,5 kW (7,5kW gerados menos 3kW consumidos no aquecedor) para o
sistema de refrigeracdo por absorc¢do. Se apenas o sistema de refrigerac@o for utilizado, haverd 7,5 kW para alimentar o
ciclo por absor¢dio. 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, poderd 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 (2006), esse sistema podera resfriar
um ambiente de 20m? a 45m?2 com pé direito de 2m e usado por 2 pessoas.

Um sistema capaz de gerar toda a energia elétrica necessdria por uma residéncia e, além disso, suprir a necessidade
de dgua quente de um chuveiro e resfriar um ambiente de 20m? estd dentro dos objetivos fixados no comeco desse
trabalho. Dessa forma, pode se redefinir os objetivos desse trabalho com maior precisdo. 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 instalag@o pode ser visto na Fig. (3) abaixo.

Figura 3. Esquema da instalac@o.
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5. 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 projeto, serd dada maior atencdo as especificacdes da microturbina a gas
(ciclo Brayton)

5.1. 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 d4gua entraria em contato com os gases de saida da turbina enquanto
que no trocador regenerativo o fluxo de d4gua nao seria constante.

Entre os trocadores de calor recuperativo, os trocadores de casco e tubos sdo os que apresentam maior eficiéncia.
Nesse trabalho, ndo sera 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 4gua pelo casco. A utilizacio 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%.

5.2. Especificac¢bes do sistema de refrigeracio por absorcio
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 modificacdes possiveis, a adi¢cdo 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¢cdo de hidrogénio.

A outra modificacdo que pode ser feita em um ciclo por absorc¢ao € a adi¢do 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 € de baixa poténcia, essa modifica¢do ndo € interessante economicamente.

Para aquecer a solu¢do forte presente no gerador, serd utilizado um trocador de calor semelhante ao do aquecedor
de 4gua, ou seja, do tipo casco e tubos e com parametros de mesma ordem de grandeza.

5.3. Especificacoes do ciclo Brayton

As possiveis modifica¢des no ciclo Brayton basico sdo: injecdo de vapor, resfriamento intermedidrio, regeneracio e
reaquecimento. A injecdo de vapor, o resfriamento intermedidrio e o reaquecimento sdo modificacdes que aumentam o
desempenho do sistema como também seu investimento inicial. Como o sistema projetado tem uma baixa poténcia (3
kW), essas modifica¢des ndo s@o interessantes economicamente por terem um retorno financeiro longo. Por outro lado,
o sistema de regeneracdo 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 cogeragdo, essa modificagdo também ndo ¢ interessante.

Os principais pardmetros de uma microturbina a gids sdo a razdo de compressdo, vazdo de ar e vazdo de
combustivel. Para definir o melhor ponto de operacdo desses pardmetros, foi feita uma simulagio do ciclo no software
EES (Engineering Equation Solver). O esquema do sistema simulado pode ser visto na Fig. (4).

Figura 4. Sistema simulado.
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O equacionamento do ciclo foi feito a partir da aplicacdo da 1* Lei da Termodinamica nos diversos componentes. A
quantidade de calor produzida na cdmara de combustio foi estima pela Eq. (6). Nessa equagdo, todos as perdas que
podem ocorrer na camara de combustdo (queima/aquecimento de cinzas, formacgao de fuligem, perdas para o exterior,
combustdo incompleta de gases, etc) foram concentradas em um tnico rendimento, 1., estimado em 0,8.

QIN = mcb 'PCI(,‘[) ‘ﬂcc (6)

Para aproximar a hipétese de compressdo/expansdo isoentrépica do caso real, foi utilizado um rendimento
isoentrépico de 0,9.

As condicdes de contorno da simulag@io serdo as condi¢cdes 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 tltima condi¢io 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.

O objetivo da simulagiio é determinar a vazio de ar (1 . )» vazdo de combustivel (m ») € arazdo de compressio

(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 sdo dependentes, de forma que a defini¢do de
um deles implica diretamente na determinacao dos demais. Logo, serd estudado apenas o efeito da vazdo de ar sobre o
rendimento do sistema. Na Fig. (5) abaixo encontra-se o grafico dos rendimentos do sistema e da temperatura de
entrada na turbina em fun¢do da vazio de ar.



Figura 5. Rendimento do sistema e temperatura de entrada na turbina em fun¢ao da vazao de ar.
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O grifico da vazdo de combustivel (nesse caso gas natural) e da razdo de compressido em fungdo do fluxo de ar

pode ser visto na Fig. (6) a seguir.

Figura 6. Vazao de combustivel e razdo de compressao em funcao da vazao de ar.
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A andlise desses graficos permite a conclusdo que deve se escolher a menor vazao de ar desde que a temperatura de
entrada na turbina seja inferior a 800°C. Assim, os pardmetros escolhidos sao:

e Vazdodear: m, =0,019 kg/s
e Vazido de combustivel:
o gés natural: m, =0,0003368 kg/s

o GLP: 7i1,, =0,0003549 kg/s

e Razdo de compressdo: K = 3,81
As temperaturas de entrada e saida da turbina sdo:
e Temperatura de entrada: T; = 785,5°C
Temperatura de saida: T4 = 478°C
Um sistema operando com esses pardmetros possui os seguintes rendimentos:
Rendimento elétrico ciclo Brayton: 1, = 0,185
Rendimento térmico ciclo Brayton: Neeim trbina = 0,4624
Rendimento térmico sistema: MNeerm sistema = 0,4162
Rendimento global do sistema: gy = 0,6012
Os resultados obtidos para os rendimentos sao satisfatérios e consistentes com os valores encontrados nos sistemas
de cogeracdo com microturbina existentes atualmente no mercado.

6. Operacio do sistema

A poténcia elétrica gerada de 3 kW € a poténcia maxima que uma residéncia pode necessitar. Durante o periodo da
madrugada, por exemplo, a poténcia necessdria pode ser estimada em 1kW. Logo, se o sistema funcionar no ponto de
operagdo estimado acima o tempo inteiro, haverd um desperdicio de energia. Para solucionar esse problema, hd duas
opgdes. A primeira, mais interessante economicamente, € vender o excesso de energia gerada para a rede convencional.
Atualmente, essa solucdo nao pode ser implementada no Brasil por motivos legais. Contudo, espera-se que com a
popularizagdo de sistemas de geracdo distribuida particulares, essa possibilidade exista a médio prazo, como ja existe
em outros paises. A segunda op¢do € manter a vazdo de ar constante e diminuir a vazdo de combustivel de modo que a
turbina opere abaixo da sua capacidade em determinados periodos. Segundo simula¢des no software EES, para produzir
1kW de energia elétrica a vazao de combustivel deve ser reduzida em 20,3% (gds natural) e 23,0% (GLP). A razdo de
compressdo deve ser reduzida em 57%.

Além das variagdes devido as mudancas do ponto de operacdo, deve se analisar as variacOes da eficiéncia devido as
mudancgas nas condicdes climdticas. Segundo as simula¢des, uma variacdo de 0°C a 40°C na temperatura ambiente
resulta em variacdo de 3% na eficiéncia global (sistema gerando 3kW e pressdo ambiental constante).

7. Analise economica

Com o resultado das simulagdes no ponto ideal de operacdo, analisou-se o preco para o consumidor final da energia
elétrica gerada pelo sistema para os dois combustiveis. Para o GLP, utilizou-se o preco de R$34,00 para um botijdo de
13kg (Ultragaz, 2006) enquanto que para o gds natural foi usado o preco de 0,74 R$/m? (Comgds, 2006). Esse preco
refere-se ao segmento especial para usudrios de pequena cogeracio, o caso no qual se encontra o sistema estudado. A
Tab. (1) abaixo resume essas informacodes.

Tabela 1. Analise do preco da energia elétrica gerada.

Preco por vazdo (R$/m3) | Volume de combustivel por kWh (m3/kWh) | Preco por kWh (R$/kWh)
Gas Natural 0,74 0,569 0,421
GLP 5,54 0,201 1,114

Considerando-se a incidéncia do ICMS e PIS/COFINS (como foi feito no pre¢o dos gases acima), o pre¢co médio da
eletricidade convencional é 0,43 R$/kWh (ANEEL, 2006). O preco da eletricidade gerada pelo gds natural é 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 sdo as hidrelétricas, outra fonte barata de energia.
Contudo, além de gerar energia elétrica, os rejeitos da turbina a gis podem ser utilizados para gerar energia térmica em
cogeragdo, 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%) (CPFL Energia, 2006). Logo, mesmo se o preco da energia for similar, é
possivel se reduzir a quantidade de energia consumida e, consequentemente, os gastos com eletricidade.

Quanto ao custo do sistema, o pre¢co de uma microturbina é de aproximadamente US$1000/kW (California Energy
Commission, 2006). 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$600/kW
com a expansdo do mercado e aumento de vendas a médio/curto prazo. Com relagdo aos custos de manutencdo, as
empresas estimam que ele serd de US$ 0,005 — 0,016 /kW. Com o amadurecimento da tecnologia, a freqiiéncia de
manutengdo serd anual. Os fabricantes tem como metas intervalos de manutencdo de 5000 a 8000 horas.

8. 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 raio.

Como se trata de uma microturbina de baixa poténcia, ela terd apenas um tnico estigio cujo didmetro deve ser de
aproximadamente 10cm. Logo, a rotag@o de seu eixo serd elevada 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
rotacdes, permite maior flutuacdo da rotacdo e, consequentemente, flexibilidade de operagcdo. A utilizacdo de um
gerador de corrente continua implica no uso de um inversor para transformar a corrente continua em corrente alternada
com freqiiéncia de 60Hz, similar a rede convencional.

9. Conclusao

A fabricacdo de uma unidade de cogeracdo baseada em uma microturbina a gis capaz de gerar eletricidade, dgua
quente e ar frio para uma residéncia é vidvel. Esse sistema representa uma fonte independente de energia préxima ao
seu local de uso (geracdo distribuida) e economicamente competitiva. Além disso, o sistema projetado ndo elimina a
alimentag@o 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 apagdo elétrico de 2001 e a crise do g4s na Bolivia de 2006 ndo terdo grandes
repercussoes.

De uma perspectiva técnica, a simulagdo do sistema apresentou resultados muito bons. Com as tecnologias atuais
pode se obter rendimentos globais da ordem de 60% e o sistema proposto é 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 combustio 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.
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DESIGN OF A RESIDENTIAL SYSTEM FOR ELETRICAL ENERGY AND HEATING/COOLING
PRODUCTION USING A GAS TURBINE
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Abstract. The purpose of this paper is the design of electrical and thermal energy generator system fed 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.

Keywords:. microturbine, gas, cogeneration, distributed generation, energy, absorption



