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Resumo — Este relatério apresenta o desenvolvimento e os resultados obtidos do projeto de pesquisa
e desenvolvimento que teve como objetivo principal a construcdo e teste de duas configuracdes de um
sistema de trigeracdo de energia eletromecénica de pequeno porte com financiamento da Comgéas no
ambito do ciclo de P&D 2008-2009. Os testes foram realizados nas duas configura¢cdes de sistemas de
trigeracdo com diferentes equipamentos de geracdo de energia elétrica a partir da combustdo do gas
natural, comumente utilizados no mercado: um sistema utilizando uma microturbina a gas (30 kW - 1ISO)
e um sistema utilizando um motogerador a gas natural (28 kW). Cada sistema de trigeragdo foi
constituido, também, de uma caldeira de recuperacdo de calor para o aproveitamento de parte da
energia térmica dos gases de combustdo para a produc¢éo de 4gua quente e de um chiller de absorcéo
do tipo aménia-agua (5 TR) para o aproveitamento de outra parcela da energia térmica dos gases para
a producédo de agua gelada. O relatério apresenta as conclusdes acerca da utilizagédo desta técnica de
autoproducéo de formas de energia com trigeracao, principalmente no estado de Sao Paulo, mas que
se aplica no Brasil como um todo.
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Introducéo

O projeto teve como objetivo principal a
avaliacdo de um sistema de trigeragdo para
producéo de eletricidade, producdo de energia
térmica para ar condicionado (agua gelada) e
energia térmica para aquecimento (agua
quente), utilizando duas tecnologias distintas
de producdo de energia elétrica, a partir da
combustdo do gés natural: uma turbina a gas e
um motogerador a gas. Para a producdo de
agua quente foi utilizada uma caldeira de
recuperacao de calor e, para a producdo de
agua gelada foi utilizado um chiller de absorcao
tipo amonia-agua. Foram determinados os
indicadores técnico-operacionais fundamentais
das duas configuragbes do sistema de
trigeracao, além da comparagdo entre elas,
visando sua aplicacdo em sistemas de
autoproducdo de formas de energia com
trigeracao.

O projeto iniciou com uma reviséo do estado
da arte critica sobre a técnica de cogeracgéo e
formas de energia utilizando diversas
tecnologias de termogeracdo de energia
elétrica e de tecnologias para o
reaproveitamento da energia térmica dos gases

de combustdo para a producdo de outras
formas de energia. Numa segunda etapa, foi
realizado o projeto do sistema de trigeracéo
que foi construido e testado, levantando-se
todos 0s equipamentos necessarios para a
montagem, operacdo e medicdes do mesmo,
além dos custos. Na terceira etapa foi feita a
montagem e os testes preliminares para ajuste
do sistema de trigeracdo utilizando a
microturbina a gas. Na quarta etapa foi feita a
montagem, testes preliminares e testes finais
do sistema de cogeracdo utlizando-se o
motogerador a gas para o levantamento dos
parametros técnicos. Posteriormente, sao
apresentadas as conclus6es e recomendacdes
finais do estudo feito. O projeto alcangou pleno
éxito quando comparadas as metas e objetivos
propostos e os alcancados.

Desenvolvimento

Como mencionado anteriormente, o
desenvolvimento e a metodologia deste projeto
podem ser subdivididos em quatro grandes
tépicos para um melhor entendimento. Tais
topicos sdo apresentados a seguir.



REVISAO DO ESTADO-DA-ARTE

O levantamento e revisdo da bibliografia
técnica e cientifica sobre sistemas de
cogeracao, trigeracdo e componentes que 0s
compdem foi realizado, praticamente, durante
todo o periodo do projeto de pesquisa. Foram
obtidos e selecionados mais de 100
documentos entre artigos técnicos, manuais,
relatérios técnicos e notas técnicas sobre
cogeracao de energia utilizando-se
microturbinas, motor de combustéo interna e
chiller de absorgdo. Os artigos técnicos foram
obtidos utilizando-se a base de dados cientifica
disponibilizada pela USP através de programas
institucionais especificos como o programa
“Portal de Periddicos” da CAPES
(Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior).

PROJETO DO SISTEMA DE TRIGERAGAO

Os testes experimentais realizados neste
projeto de pesquisa com o sistema de
trigeracdo de formas de energia foram divididos
em duas fases: a primeira fase na qual testou-
se a configuragdo usando a microturbina a gas
e a segunda fase na qual testou-se a
configuragdo usando o motogerador. De uma
forma geral, a metodologia aplicada as duas
fases dos testes é a mesma, embora, para cada
configuracdo testada, alguns procedimentos
tenham sido alterados.

MONTAGEM E TESTES PRELIMINARES
UTILIZANDO A MICROTURBINA A GAS

Com a configuracdo usando microturbina a
gas, foram realizados 8 testes, sendo que, cada
teste durava em torno de 2 horas, entre
preparacao e finalizacdo. Entretanto, somente
5 testes foram utlizados para andlise do
sistema de trigerac&o devido a algum problema
de medicéo ou de aquisicéo dos dados. Para os
testes com a microturbina a gas ficaram
estabelecidas duas condicdes operacionais ou
dois niveis de poténcia a serem testados: uma
condicdo com poténcia parcial de 50% da
poténcia total da microturbina (ISO) e uma
condicdo com a maxima poténcia fornecida
pela microturbina.

MONTAGEM E TESTES PRELIMINARES
UTILIZANDO O MOTOGERADOR A GAS

Na segunda etapa dos testes, usando
motogerador a gas de 24,8 kW (ISO), foram
realizadas trés baterias de testes com o

sistema: uma com carga parcial de 9 kW, uma
com carga parcial de 18 kW e uma bateria com
carga maxima atingida pelo motogerador a gas
operando nas condi¢des locais, que no caso foi
de 21 kW. Foram programados 20 testes no
total: 1 teste sem carga, 9 testes com carga
parcial e 10 testes com carga maxima, mas
alguns dos testes programados foram
descartados em funcdo da constatacdo de
problemas do sistema durante sua execucao.
Assim, foram analisados 8 testes com carga
parcial e 7 testes com carga total.

Resultados

De acordo com os testes e com a metodologia
aplicada verificou-se que, para a configuracdo
do sistema de trigeracdo utilizando a
microturbina a gas Capstone C30 obteve-se
uma geracdo de energia elétrica de boa
qualidade com um tempo de partida a frio na
faixa de 2 a 5 minutos. Em relacdo ao valor da
poténcia elétrica gerada a plena carga
constatou-se conformidade com o valor
declarado pelo fabricante para as condicdes
ambientais locais, porém com uma eficiéncia
elétrica ficou em torno de 22%.

A maxima poténcia de refrigeracdo (17 kW)
obtida pelo chiller de absorcdo so6 foi
conseguida na condicdo em que microturbina
operava com a maxima poténcia elétrica
produzida de 24 kW. Nas outras condi¢cdes
operacionais, ndo foi possivel obter esses
resultados.

O Fator de Utilizagdo de Energia, FUE, maximo
para a configuragdo usando microturbina a gas
foi de 56,6 %. Esse resultado j& demonstra a
vantagem da utilizacdo de um sistema de
trigeracdo de energia, uma vez que O
rendimento maximo da microturbina foi de 22%.
Cerca de 25,2% da energia que, normalmente
seria lancada na atmosfera pelos gases de
combustdo ainda aquecidos pbde ser
recuperada adotando-se a tecnologia de
trigeracdo de energia.

O sistema de trigeracdo usando gerador
elétrico acionado por motor de combustao
interna (motogerador) se mostrou eficiente na
partida a frio, com tempo médio de partida de 1
minuto. O motogerador apresentou uma perda
de poténcia de cerca de 15% em relacdo a
poténcia nominal especificada pelo fabricante
(ISO), com maxima poténcia elétrica produzida
de 21 kW. A maxima eficiéncia elétrica obtida
foi de 27,6%. Nas outras condicdes de
operacao nao foi possivel obter esse resultado.
O Fator de Utilizagdo de Energia, FUE, maximo
para a configuracdo usando o motor de



combustédo interna a gas foi de 44,7 %. Esse
resultado também demonstra uma vantagem
da utilizacdo de um sistema de trigeracdo de
energia, uma vez que o rendimento maximo do
motogerador foi de 27,6%. Cerca de 17 % da
energia que normalmente seria langcada na
atmosfera pelos gases de combustdo ainda
aquecidos pdde ser recuperada adotando-se a
tecnologia de trigeracao de energia.

No desempenho do sistema de cogeracdo a
plena carga observou-se uma efetividade
média de 70,0% para a caldeira de recuperacao
de calor.

O desempenho do chiller de absorcdo nessa
configuracdo nédo foi satisfatorio. Observa-se
que, no caso do motogerador, as vazdes dos
gases de combustdo sdo bem inferiores as
obtidas com a microturbina a gas, apesar de
que as temperaturas sejam mais elevadas. Isso
pode explicar as baixas taxas de transferéncia
de calor no gerador do chiller de absorgéo.

Conclusdes e Contribuicdes

De uma forma geral, as duas configuragfes
estudadas para o sistema de trigeracdo
apresentadas neste relatério apresentam
grande vantagem quanto ao Fator de Utilizac&o
de Energia, FUE, do gé&s natural, demonstrando
que, mesmo para pequenas e médias
instalagbes essa técnica permite aumentar a
eficiéncia da utilizagéo de energia.

Os resultados obtidos do aproveitamento da
energia térmica dos gases de combustéo pelo
chiller de absor¢é@o em todos os testes mostram
que a opgédo de se fazer o insuflamento direto
dos gases na camara de combustéo do gerador
s6 funcionou de forma plena para o caso da
microturbina a gas operando na sua maxima
capacidade. Isso pode ser explicado pelo fato
de o gerador do chiller de absorcéo ter sido
projetado e construido para operar com
transferéncia de calor por radiacdo direta da
chama na combustéo do géas natural. O gerador
€, basicamente, um trocador de calor, projetado
para operar com troca de calor por radiagédo e
ndo por conveccgdo forgcada, que é o caso do
insuflamento dos gases de combustéo. Isso faz
com que a efetividade da troca de calor do
gerador seja bem inferior nesse caso.

De acordo com as andlises realizadas,
sugere-se que se faca a substituicdo desse
sistema de insuflamento direto dos gases de
combustéo por um sistema de troca de calor por
conveccao forcada utilizando-se um banho de
fluido térmico. Se o fludo que faz a
transferéncia de calor for um liquido, a
efetividade de transferéncia de calor do gerador

sera bastante superior, garantindo assim que a
poténcia térmica necesséaria para a plena
operacdo do chiller de absorcdo possa ser
alcancada também pelo sistema usando um
motogerador.

Finalmente, propBe-se que o sistema de
trigeracdo seja testado em condigdo de
operacdo real de médio prazo, a fim de se obter
outras informacdes técnicas operacionais que
nao foram possiveis de serem alcancadas no
estudo experimental em laboratério. Sugere-se
melhorar o recuperador de calor do ciclo de
absorcéo, conforme mencionado no paragrafo
anterior.
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