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Resumo

SIERRA,G. A. (2008),Teste experimental e andlise técnica-econ6mica do uso de
biocombustiveis em uma microturbina a gas de ciclo regenerativo, ltajuba,
127p. Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Energia) - Instituto de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se um resultado experimental e um estudo sobre o desempenho
térmico e as emissdes do uso de Biodiesel de Soja, Dendé e Etanol numa
microturbina a gas de tipo regenerativo. Descreve-se o procedimento experimental, o
tratamento matematico dos dados e analise da incerteza das medi¢des. Finalmente,
se apresenta uma analise econémico que envolve resultados obtidos para o caso do
uso das microturbinas em trés regides diferentes do Brasil, passando pela analise
deterministica, a analise de sensibilidade e o analise do risco através de uma

simulacédo de Montecarlo .

Palavras-chave

Biocombustiveis,Microturbinas,Analise Econbmica.



Abstract

SIERRA, G. A. (2008). Experimental test, technical and economical Analysis of the
use of bio-fuels in a regenerative gas microturbine, Itajuba, 127p. MSc.
Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Itajuba.

Experimental results an a technical study presented over the thermal
performance and the emissions of a regenerative gas microturbine engine using
Ethanol, Palm oil and Soy Biodiesel are presented. It is described the experimental
procedure, the mathematical treatment of the obtained data and the applied
uncertainty analysis. Finally, it is presented an economical analysis involving the
experimental results for each fuel in three different regions of Brazil, going through
the deterministic and sensibility analysis into the Risk analysis using a Montecarlo

simulation.

Keywords
Biofuels, Microturbines, Economical analysis.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Atualmente, a idéia do uso dos 6leos vegetais e seus derivados como combustivel
tem sido muito mais interessante, por causa das variagbes no mercado global do
petréleo e a preocupacao com o efeito ambiental da combustdo de seus combustiveis
derivados (Demirbas & Balat, 2006).

Os dleos vegetais e seus derivados tém a vantagem de serem renovaveis e mais
adequados para o ambiente, pois eles ndo tém enxofre na sua composi¢do. Assim, tém
sido feitas diferentes pesquisas para avaliar a possibilidade do uso destes 6leos para
substituir o diesel em motores de combustéo interna. Os Oleos vegetais apresentaram
reducdes nas emissoes de CO, NOx e hidrocarbonetos sem afetar a performance de
motor quanto a poténcia gerada, embora tenham um maior consumo especifico do

combustivel por causa do seu menor PCI (Kalam & Masjuki, 2004) .

O presente trabalho pretende realizar avaliagbes experimentais do uso dos
biocombustiveis em microturbinas a gas, utilizando o biodiesel de soja, dendé e o
etanol como combustiveis, realizando a comparagéo de seus resultados para com 0s
obtidos quando trabalhando com Diesel. O trabalho pretende também estabelecer se é
conveniente economicamente o uso de biocombustiveis para a geracao de eletricidade
em esquemas de geragdo distribuida em locais isolados, quanto ao desempenho da

maquina, as emissdes de poluentes e ao consumo de combustivel.

O biodiesel de dendé apresenta vantagens ambientais quando é queimado em

comparagcdo com o Oleo diesel e pode ser utilizado 100% como combustivel em
21



motores alternativos de combustdo interna, dadas suas propriedades fisico-quimicas
(Kalam & Masjuki, 2004). Além disso, este Oleo se encontra como um dos mais
produzidos no mundo, principalmente em paises asidticos de clima tropical, mas
também na América do sul, onde se destacam a Colémbia, o Equador e o Brasil como
os principais produtores (Fedepalma, 2005). No caso do 6leo de soja, a produgao no
Brasil e no mundo € ainda maior, assim como o Etanol, que apesar de ter sido
amplamente utilizado nos sistemas de transporte, ndo tem sido avaliado como

combustivel para este tipo de equipamento.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar testes experimentais e avaliar técnica e econdmicamente o uso de trés
(3) diferentes biocombustiveis e suas misturas com 6éleo diesel numa microturbina a

gas de 30 kW com ciclo regenerativo.

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar testes de poder calorifico superior, viscosidade e massa especifica para o
Biodiesel de Soja, Dendé, Etanol e suas misturas com Diesel, conforme as normas
ISO 1928-1976 e ASTM D 1989-91.

= Avaliar experimentalmente as emissées geradas e o desempenho térmico de uma
microturbina a gas de 30 kW operando com os biodiesel de soja e dendé e suas
misturas com diesel BD10, BD20, BD30, BD50.

22



= Avaliar experimentalmente as emissées geradas e o desempenho térmico de uma

microturbina de 30 kW operando com etanol (ET).

» Determinar e comparar os resultados do desempenho térmico e das emissbées da
microturbina com relagcéo a sua operagao com diesel.

» Determinar e comparar o custo especifico de geracdo de energia elétrica da

microturbina, para cada um dos combustiveis utilizados e suas misturas com Diesel.

1.3. MOTIVACAO

O uso de combustiveis renovaveis num esquema de geracao distribuida aparece
como uma possibilidade para as regides isoladas, longe dos grandes centros urbanos
para obter sua prépria energia elétrica, utilizando os recursos presentes em seus locais
de instalacdo. Neste sentido, particularmente para o Brasil, o biodiesel obtido a partir
dos éleos de soja e dendé, e o etanol carburante, constituem uma grande oportunidade
para a reducao no consumo de combustiveis fésseis e o0 incremento do investimento

nas industrias de processamento de sementes.

Escolheu-se a realizacdo de testes do uso destes biocombustiveis numa
microturbina a gas de tipo regenerativo, pois ela representa uma das alternativas
versateis para a geracao distribuida, ao fornecer energia elétrica e térmica como uma
fonte isolada. No entanto, existem poucas referéncias na bibliografia sobre o seu
desempenho, quando trabalhando com combustiveis diferentes para os que foi

projetada, neste caso Diesel e/ou gas natural.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Este trabalho estrutura-se em sete capitulos e cinco apéndices;

No capitulo 1 apresentam-se os objetivos propostos e a justificativa para o
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre os biocombustiveis
avaliados no trabalho, que sdo o biodiesel e o etanol, junto com o panorama de

desenvolvimento de cada um deles no Brasil.

No capitulo 3 é feito um histérico do desenvolvimento das microturbinas a gas,
suas caracteristicas e condigcbes de operagdo, junto com os estudos que tém sido
realizados utilizando outros tipos de biodiesel nestes equipamentos.

No capitulo 4 é descrita a metodologia utilizada nos testes experimentais desde
a descricdo detalhada da bancada de ensaio e os equipamentos, passando pela
caracterizacao dos combustiveis, a preparagao das misturas, a coleta de informacéo e

o tratamento matematico dos dados para o controle da incerteza.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados experimentais obtidos em quanto a
caracterizacao dos combustiveis e o desempenho térmico e as emissdes da

microturbina, quando trabalhando com cada um deles.

No capitulo 6 faz-se uma discussao dos resultados obtidos para a analise
econdmica da utilizacdo das microturbinas com os combustiveis testados, num estudo
de caso selecionado. Mostra-se o resultado deterministico, a andlise de sensibilidade e

a analise de riscos utilizando uma simulagéao de Montecarlo.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes do trabalho e as recomendacdes
para trabalhos futuros.
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No Apéndice A mostra-se uma descricdo sobre o sistema tarifario de
eletricidade no Brasil, utilizado como critério para a selegcdo do caso de estudo na
andlise econémica. No Apéndice B apresentam-se os resultados da analise de
sensibilidade para o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR)
calculadas, com relagdo aos precos da eletricidade e dos combustiveis testados. No
Apéndice C mostram-se as distribuigcbes estatisticas utilizadas nas principais variaveis

para a analise da simulacao de Montecarlo aplicada.
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Capitulo 2

BIOCOMBUSTIVEIS

2.1. INTRODUCAO

Atualmente, o mundo encontra-se enfrentando crises pelas projecdes de
reducao das reservas de petrdleo e a degradagcdo do meio ambiente. Dentro das
principais solugbes encontradas, além da redu¢do no consumo, o controle das
emissdes e a otimizagdo das tecnologias de transformacao de energia existentes, tem
se gerado também um processo de procura por combustiveis alternativos
(Biocombustiveis), que permita relacionar o desenvolvimento sustentavel a
conservacgao da energia, a eficiéncia e a preservagao do meio ambiente. Neste sentido,
os combustiveis de origem renovavel tém sido identificados como uma possibilidade
para contribuir na solugdo do problema, pois eles podem reduzir parcialmente, a cada

vez maior demanda de combustiveis fésseis.

Varias fontes para a produgao de biocombustiveis tém sido exploradas, incluindo
a biomassa, o biogas, alcodis primarios, 6leos vegetais, biodiesel, etc. Embora cada
uma destas fontes seja ambientalmente favoravel, é preciso realizar analises
particulares para os diferentes casos de aplicacdo para estabelecer as principais
vantagens, desvantagens e a possibilidade de aplicacdo em operacdes especificas.

O presente cenario energético, onde tem se estabelecido que as reservas
mundiais sdo de aproximadamente 213 anos para o carvao, 41 anos para o petréleo e
63 anos para o gas natural (Agarwal, 2006), junto com as continuas variagées nos

precos internacionais do petroleo, tem gerado um maior interesse na producdo em
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grande escala de biocombustiveis em varios paises em desenvolvimento, tanto para a
reducado no consumo interno de combustiveis fésseis quanto para sua comercializagao
internacional. Deste modo, o Brasil, ap6s ser reconhecido como o maior produtor
mundial de etanol carburante, desde a década de 1970, tem a oportunidade de se
destacar também, na producédo de biocombustiveis, obtidos a partir de diferentes 6leos
vegetais, como a soja, da qual é o segundo produtor mundial apés os Estados Unidos,
com cerca de 50 milhdes de toneladas produzidas durante a safra de 2003 (Ambrose,
2003) e o dendé, com uma area de producao de 50 mil hectares no norte do pais
(Embrapa, 2002).

2.2. O BIODIESEL

O biodiesel € uma mistura de ésteres produzidos na reagéo de transesterificacao
de 6leos vegetais ou gorduras animais utilizando um alcool (metanol ou etanol). Na
presenca de um catalisador, acido ou basico, os mono, bi e tri-glicéridos sao
convertidos em acidos graxos e finalmente em ésteres, com o glicerol como
subproduto. Segundo a lei no 11907, de 13 de janeiro de 2005, o biodiesel € um ~
biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores de combustao
interna com ignicao por compressao ou, conforme regulamento para geragado de outro
tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de origem fossil
“. O biodiesel é biodegradavel, nao téxico, gera baixos perfis de emissdo, sendo
ambientalmente benéfico (Ma, 1999).

2.2.1. Obtencao do biodiesel

A trans - esterificagdo (também chamada alcodlise) é a reagdo de uma gordura
ou um 6leo com um alcool para produzir ésteres e glicerol. A reacdo é mostrada na

Figura 2.1. Um catalisador € usualmente utilizado para aumentar a taxa de conversao e
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o rendimento. Como a reacao é reversivel, é utilizado um grande excesso de alcool
para garantir a maior producdo dos produtos do lado direito da equagéo. Dentre os
alcoois que podem ser utilizados neste processo estdo o metanol, o etanol, o propanol,

o butanol e o alcool amilico.

Q
R-C-O-CH, H.OH
Q o °
R-C-O-CH, + 3CH,OH 3R-C-O-CH; + CH,OH
5 CH,OH
R-C-O-CH, 2

Figura 2.1. Esquema da reacao de transesterificagao

O metanol e o etanol sdo os mais utilizados, especialmente o metanol por causa de seu
baixo custo e suas vantagens fisico-quimicas (polar e com a menor cadeia de
carbono). Ele pode reagir rapidamente com os triglicérides e o NaOH também e soluvel
nele. Para completar a trans-esterificagao, € necessario um raio molar 3:1 de alcool /
triglicérides. Na prética, o raio precisa ser maior para obter um maximo rendimento de
ésteres. A reacao pode ser catalisada por acidos, bases ou enzimas. Dentro das bases
se incluem NaOH, KOH, carbonatos e outros alkoxidos de sédio e de potassio. Para os
acidos, podem ser utilizados acido sulfurico, sulfénico e hidroclérico e, no caso das
enzimas, as lipasa sao as preferidas. Comercialmente € mais utilizada a reacao com
catalisadores basicos por ser mais rapida.

Depois da reacdo, os produtos sdo uma mistura de ésteres, glicerol, alcool,
catalisador e alguns tri-, di- € mono-glicérides. A obtencao dos ésteres puros nao é facil
por causa da separacao desta mistura (Ma,1999). Em geral, no processo de purificacéo
se usa a decantacao no caso dos ésteres metilicos ou a centrifugacao, além de algum
tipo de neutralizagdo e destilacdo. A glicerina para poder ser utilizada precisa de um

processo adicional de purificacdo usando, por exemplo, destilagdo, como se mostra na
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Figura 2.2. Para cada 100 kg de 6leo vegetal se obtém aproximadamente 100 kg do
éster e se usa aproximadamente 10 a 15 kg de alcool, obtendo-se ao redor de 10 kg de

glicerina.

"‘Prﬁﬁéséo de Producio do Biodiesel:

BIODIESEL

Catalisador
GLICERINA

Barinarap 4 Al |
Recuperacao Alcool

PROCESSO SIMPLIFICADO

Figura 2.2.Processo simplificado de producéo de biodiesel. (Nappo, 2000)

Em termos gerais, o combustivel obtido pela reacdo possui caracteristicas fisico
quimicas similares as do 6leo diesel (Demirbras, 2002), como sdao mostradas na Tabela
2.1. Neste caso, é possivel observar um menor valor para o poder calorifico superior do
biodiesel, junto com um maior ponto de nevoa que pode limitar seu uso em paises com
invernos fortes ou necessitar do uso de aditivos para o combustivel, com o incremento

em custos associado.
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Tabela 2.1. Comparagéao das propriedades fisico-quimicas do diesel e do biodiesel

Propriedade Biodiesel Diesel
Massa especifica 0,84-0,89 0,84 - 0,86
Indice de cetano 46-70 47-55

Ponto de nevoa (K) 262-289 256-265
Flash point 408-423 325-350
Conteudo de enxofre (% peso) 0,000 -0,0024 0,004 — 0,01
Cinzas (%peso) 0,002 -0,01 0,006 — 0,01
indice de lodo 60-135 -
Viscosidade cinematica, 313K (CSt) 3,7 -5,8 1,9-3,8

Poder calorifico superior (MJ /kg) 39,3-39,8 45,3 — 46,7

Fonte: Demirbras, 2002

2.2.2. Panorama do Biodiesel no Brasil

Existem varios estudos que mostram que o biodiesel pode ser utilizado em um
motor alternativo convencional de combustao interna (diesel) por um tempo
determinado. Pesquisadores de diferentes partes do mundo tém realizado testes com
biodiesel em pickups, Onibus, caminhbes, e tratores com varias misturas
biodiesel/diesel variando desde 2/98% (B2), 20/80% (B20) até 100%(B100)
(Agarwal,2006). Sendo a principal limitante para este caso o ponto de nevoa, pois para
o biodiesel de soja, este ocorre a 272 K, logo, precisa-se de utilizar aditivos para os

climas frios.

O uso de biodiesel no setor de transporte, em motores convencionais de
combustao interna, reduz substancialmente as emissdes de hidrocarbonetos né&o

queimados, monoxido de carbono, sulfatos, compostos arométicos e material
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particulado. Estas redu¢des aumentam conforme aumenta a quantidade de Biodiesel
misturado com Diesel, porém, as maiores redugbées sao observadas quando B100 é
utilizado. Neste caso, é possivel dizer que as emissées de CO, diminuem em mais do
que um 75% em comparac¢ao com o 6leo diesel, e, quando usado o B20, recomendado
para transporte veicular, as emissées de CO, diminuem em 15% (Balat, 2005). Além
disso, dada sua pouca ou nula concentra¢do de poluentes, como o enxofre, também é
reduzida a emissdo de poluentes como o SO, em comparagdo com o 6leo diesel

convencional.

A Figura 2.3 mostra uma comparacao realizada para as emissdes de motores de
trabalho pesado em caminhdes, operando com diferentes misturas Diesel/Biodiesel.
Pode ser visto que existe um incremento na emissdo do NOx, dado que o Biodiesel
possui uma maior quantidade de nitrogénio na sua composi¢cao, consequentemente a

geracao de NOx térmico € também maior (EPA,2004).
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Figura 2.3.Emissdes de diferentes poluentes, num motor de combust&o interna
trabalhando com diferentes misturas Biodiesel/Diesel (EPA,2004)

31



Segundo a ANP (2005), a frota nacional requereu cerca de 40 bilhdes de litros
de diesel anualmente. A meta do programa brasileiro de desenvolvimento tecnol6gico
de biodiesel (Pro - biodiesel), do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), e mais
recentemente do programa do Grupo de Trabalho Interministerial, coordenado pela
Casa Civil da Presidéncia da Republica, foi montar um amplo plano de produg¢do desse
novo biocombustivel, com incentivo ao plantio de espécies oleaginosas. Assim, a soja
produz cerca de 400 litros de 6leo por hectare, o girassol, 800 I’ha, a mamona, 1.200
I/ha, o babagu 1.600 I/ha, o dendé, 5.950 I/ha, o pequi, 3.100 I/ha, o milho, 160 I/ha e o
algodao 280 I/ha (Fedepalma, 2006).

Existem experiéncias realizadas pelo instituto Alberto Luiz de Coimbra de Pds-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia (Coppe), da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), em parceria com o governo do estado, testando énibus movidos a
biodiesel feito com 6leo reciclado doado pelos refeitdrios universitarios da USP e pela
rede de lanchonetes McDonald’s, dentro do Projeto Biodiesel Brasil. No nivel industrial,
a Petrobras desenvolve seu programa de biodiesel com uma forte preocupacao social,
prevendo a compra do 6leo de pequenos produtores que poderdo usar a agua dos
pocos perfurados pela Petrobras, onde nao foi encontrado petréleo, para irrigar as
plantacoes (HOLANDA, 2004).

No ceard, o projeto de desenvolvimento de biodiesel é liderado pela empresa
Tecnologias Bioenergéticas (Tecbio), incubada no Parque Tecnologico da Fundagéao
Nucleo de Tecnologia Industrial (Nutec). Além disso, a partir de 2004, a frota de énibus
da empresa Guanabara, de Fortaleza, comegou a ser abastecida com biodiesel a base

de mamona produzido pela Tecbio.

A Universidade Federal do Parand vem desenvolvendo tecnologias para a
producao de ésteres de 6leo de soja, visando a suas misturas ao diesel, desde 1983.
De janeiro a marco de 1998, sob a coordenacao de Instituto de Tecnologia do Parana
(TECPAR), realizou-se em Curitiba uma experiéncia de campo com o uso monitorado

de biodiesel B20, para uma frota de 20 6nibus urbanos que operam normalmente com
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o novo combustivel. No estado, os testes tém sido realizados com biodiesel obtido a
partir de soja e alcool, em fung¢do da grande disponibilidade destes produtos. O Parana
conta ainda com o Centro de Referéncia em Biocombustiveis (CERBIO), criado
mediante um convénio entre a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior do
Estado e o Ministério de Ciéncia e Tecnologia, sendo responsavel pelas pesquisas com

biodiesel.

Na Bahia, no campus da Universidade Federal (UFBA), esta sendo efetuada a
construcdo de uma planta piloto com capacidade de 5.000.000 de litros por ano. Essa
planta foi construida para produgdo de biodiesel a partir de gorduras residuais e/ou
6leos vegetais in natura. Com esta instalacdo, a universidade pode realizar uma serie
de atividades, desde a fabricacdo do biodiesel, os testes dos combustiveis e suas
misturas em motores estacionarios veiculares e o desgaste dos seus componentes e 0
desenvolvimento de novas aplicagdes para a glicerina, entre outros. Além disso, existe
também na UFBA um Laboratério de Emiss6es Veiculares, para avaliar o desempenho
do biodiesel puro e em misturas de diferentes propor¢des em motores diesel e
comparar os niveis de emissdes para os poluentes regulamentados (CO, CO,,NOy e
HC) com os do diesel convencional. (TORRES, ET.al. 2006).

O Paréa possui um grande potencial principalmente a partir da utilizacdo do 6leo
de dendé, do qual é o maior produtor do Brasil. Essa é a proposta do Programa
Paraense de incentivo & producdo de Biodiesel (Parabiodiesel). Em 2004, o grupo
Agropalma inaugurou na capital do Para a primeira planta industrial para a obtengéo do
combustivel de dendé, com uma estimativa de producao de 8 milhdes de litros anuais.
Com o biodiesel, o governo do estado espera contribuir também para a oferta
energética as comunidades isoladas da margem esquerda do rio Amazonas e da ilha

de Marajo.

Além disso, ha uma serie de outros projetos em fase de desenvolvimento que
utilizam 6leos provenientes de amendoim, girassol, algodao, milho, canola, mamona,
pequi, macauba, babacgu, entre outros. Para unificar os esforcos das pesquisas
desenvolvidas no pais voltadas a producao de biodiesel, além de centralizar a definicao
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de estratégias no campo da energia baseada em fontes alternativas, existe o Polo
Nacional de Biocombustiveis de Piracicaba, coordenado pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), a qual tem longa experiéncia na conducéo de
pesquisas sobre o alcool combustivel.

A idéia inicial de acrescentar 5% de biodiesel ao 6leo originario do petréleo —
formula conhecida como B5 — em uma iniciativa similar a que ocorre com a gasolina,
que recebe cerca de 25% de etanol, ja estd em funcionamento com essa medida,
estima-se que o Brasil reduza em 33%, de um total de 6 bilhdes de litros, suas
importagdes de diesel, gerando uma economia anual de US$350 milhdes, além de um
grande numero de empregos diretos e indiretos (ANP,2005). A Tabela 2.2. mostra a
capacidade brasileira de producao de biodiesel, para o ano 2005.

Tabela 2.2. Producao de biodiesel — B100 em 2005.

Unidade Produtora Municipio Capacidade Nominal
(m® ano)*

Agropalma Belém (PA) 24.000
Biolix Rolandia (PR) 9.000
Brasil Biodiesel Floriano (PL) 27.000
Brasil Biodiesel ( filial) Teresina (PL) 600

Fertibom Catanduva (SP) 6.000
Nutec Fortaleza (CE) 720

Renobras Dom Aquino (MT) 6000

Soyminas Cassia (MG) 12000

*Calculada para 300 dias de operacao, Fonte: (ANP, 2005).

Mesmo que o pais alcance a auto-suficiéncia em petréleo nos préximos anos,
seria preciso continuar importando diesel. O principal problema do 6leo extraido na
costa brasileira € a qualidade inadequada para a producao do diesel. Na maior parte
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das jazidas, principalmente aquelas da Bacia de Campos, o petroleo é do tipo pesado,
caracterizado por ainda néo ter completado seu ciclo de maturacdo e por sofrer um
processo de biodegradagao natural. Uma adicdo de 2% de biodiesel ao diesel traz uma
economia de cerca de US$152 milhdes. Com a adogdo da mistura B5, esta economia
pode chegar a US$ 380 milhdes (MME, 2006). No entanto, alguns problemas
associados ao programa de substituicdo do Diesel devem-se as dificuldades na
padronizagdo das caracteristicas basicas para os diferentes tipos de Biodiesel e na
implementacao de programas de fomento a producao agricola dos 6leos para garantir o

suprimento de matéria prima.

2.3. 0 ETANOL

O Etanol é um composto organico obtido através da fermentacéao de substancias
acucaradas. E um liquido incolor, voldtil, inflamavel e solGvel em agua que pode ser
produzido também a partir de biomassa ou residuos vegetais, mediante processo
conhecidos como a destilagdo da madeira ou mediante processos sintéticos.

A produgado de etanol no mundo, no ano 2004, foi de aproximadamente 33
milhdes de metros cubicos, sendo 58% destinadas para a utilizacdo como combustivel.
O Brasil produz, aproximadamente, 13,5 milhées de metros cubicos, representando
41% da producao total (Nae,2005), sendo o lider no nivel mundial.

O etanol é outro combustivel que pode ser utilizado como substituto para os
motores no setor automotivo. Atualmente é utilizado amplamente no Brasil para
substituir até 25% da gasolina e como um aditivo para incrementar a octanagem nos
Estados Unidos, Canad4 e India. No caso de motores de combustdo interna, tipo
Diesel, seu uso € mais restrito por causa da necessidade de introduzir aditivos para
aumentar a solubilidade dos compostos e garantir uma mistura homogénea (Hansen,
Et al 2005). Dentro do seu uso em motores automotivos, dada sua maior octanagem,

0s motores que utilizam etanol podem trabalhar com razées de pressdo maiores,
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permitindo atingir uma maior poténcia, com uma maior eficiéncia a um menor custo. O
Etanol fornece uma queima mais limpa quando comparado com a gasolina
convencional, produzindo menos monodxido de carbono, hidrocarbonetos néo
queimados e 6xidos de nitrogénio (Kim & Dale, 2005), (Rossilo-Calle & Corte, 1998).
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Capitulo 3

MICROTURBINAS A GAS

3.1. INTRODUCAO

A primeira geragdo de microturbinas foi baseada em turbinas originalmente
designadas para aplicacées comerciais em geradores de avidao, 6nibus e outros meios
de transporte comercial (Scott, 2000). O interesse no mercado de energia estacionaria
se espalhou em meados da década de 80 e se acelerou nos anos 90 com sua
reutilizacgdo no mercado automobilistico em veiculos hibridos e para a geragao
distribuida (Liss, 1999).

Atualmente, os veiculos hibridos, utilizam para seu acionamento uma
microturbina acoplada a um motor elétrico e vem recebendo atencdo especial por parte
de algumas das principais montadoras, como € o caso da Ford, além de centros de
pesquisa (Barker,1997). Uma das possibilidades interessantes para utilizagdo de
microturbinas aparece no campo do mercado de eletricidade, que teve inicio em 1978,
quando o Power Utility Regulatory Policy Act (PURPA) revolucionou o mercado de
energia nos Estados Unidos quebrando o monopédlio do setor de geragdo de

eletricidade.

As microturbinas sdo exemplos de uma tecnologia de geracao distribuida em
pequena escala, que fornece energia elétrica e térmica como uma fonte independente.
Consequientemente sdao adequadas para o uso em areas de dificil acesso. Com uma
nova estrutura de mercado, isto é, com a possibilidade de atrair os pequenos

consumidores de energia, as microturbinas comegaram a ser alvo de intensas
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pesquisas. Em 1980 teve inicio, sob o apoio do Gas Research Institute, um programa
intitulado Advanced Energy System (AES) com o objetivo de desenvolvimento de uma
pequena microturbina a gas, com poténcia de 50 kW equipada com um recuperador de

calor para o sistema de cogeracao (US Department of Energy, 2002).

O trabalho, com desenvolvimento de componentes para microturbinas, teve inicio
nos anos 90 e levou a Capstone Turbine Corporation a construir e testar um protétipo de
uma microturbina de 24 kW em 1994. Em 1996, a Capstone produziu 37 unidades com
melhorias no projeto para o campo de testes. A maior potencialidade das microturbinas
esta em sistemas de geracdo combinada de energia elétrica e calor. O gas na saida do
exaustor possui alta temperatura e pode ser utilizado para produzir calor para processos
industriais ou aquecimento de areas confinadas. A utilizacdo e operacao da microturbina
a gas ainda nao é muito comum, pois existe a necessidade de um dominio maior das

caracteristicas dinamicas de operagao do sistema.

Espera-se que a microturbina seja uma alternativa no segmento residencial e
comercial, uma vez que uma das vantagens desta tecnologia de geragao distribuida é a
confiabilidade, a qual € uma das principais necessidades destes setores (Willis & Scott,
2000). Dentre as suas aplicacdoes estdo os casos de geracdo no local de consumo
(onsite) para suprimento ininterrupto de energia elétrica, suprimento de carga de pico,
cogeracao e acionamento mecanico (Biasi, 1998).

A atratividade de turbinas a gas de menores poténcias estd relacionada
principalmente com a possibilidade de se conseguir niveis de desempenho satisfatorio
sem um aumento dramatico nos valores da relacdo de pressdo do ciclo e das
temperaturas da entrada da turbina, evitando assim o aumento dos custos de
manufatura de componentes. A adocao de ciclos regenerativos, ou seja, ciclos com
maiores eficiéncias, faz das microturbinas a gas um competidor com outros motores
térmicos, de modo que as condicdes de operacdao do combustor sejam bem diferentes
daquelas de turbinas tipicas e aeroderivativas de turbinas a gas.
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As microturbinas possibilitam a utilizacdo de diferentes combustiveis, como o
diesel, querosene, alcool, gas natural e gas de biomassa. A mudanga para
combustiveis como gas de biomassa, por exemplo, tem sido considerada promissora
pelos fabricantes, porém algumas alteracdes devem ser realizadas no sistema de

combustao desta microturbina (Sanders, 1998).

3.2. CARACTERISTICAS TiPICAS DAS MICROTURBINAS

As microturbinas tém o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas de

grande porte, porém com varias caracteristicas tipicas, as quais sao:

e Projeto simples: O compressor, gerador e a prépria turbina sdao montados,
geralmente, num mesmo eixo e giram na mesma velocidade. O projeto com
apenas um eixo, utilizado nas microturbinas, nao permite obter elevada eficiéncia,

mas é simples e de facil manutengao.

e Velocidade variavel: as microturbinas nao sé giram a elevadas velocidades,
como também sdo capazes de variar sua rotacdo. Sempre que mais poténcia é

requerida, a turbina pode acelerar a velocidades maiores.

e Gerador de corrente alternada de alta freqliéncia: o gerador opera como um
conversor de corrente. Além disso, o préprio gerador é o motor de partida.

e Confiabilidade: a simplicidade do desenho, o acionamento rotativo e a minima

contaminagdo do sistema de lubrificagdo pelas impurezas dos combustiveis
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proporcionam uma elevada confiabilidade. Sendo que algumas microturbinas ja
tém 25.000 horas de operacao entre paradas por falha ou para manutencao.

Capacidade de operacao com diferentes combustiveis: as microturbinas
podem operar com uma ampla variedade de combustiveis, incluindo o gas

natural, propano, diesel, querosene, metano, gas residual, combustiveis de aviao.

Mancais a ar: muitas das novas microturbinas usam este tipo de mancal, que é
considerado um dos maiores avancos tecnologicos. O eixo do motor gira numa
fina pelicula de ar pressurizado, em lugar do éleo, exceto no instante de partida
para com isto evitar o contato entre metais. O uso de mancais a ar evita a
contaminagao de lubrificantes com produtos da combustdo, garante uma maior

vida util do equipamento e reduz os custos de manutencao.

Recuperador: geralmente os fabricantes das microturbinas utilizam trocadores
de calor dos gases de escape para aquecer 0 ar de admissdo do compressor,

alcancando assim uma eficiéncia de até 30%.

3.3. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO

A microturbina a gas € um motor projetado para converter a energia de um

combustivel como poténcia mecéanica. A operacéo basica de uma microturbina a gas é

similar ao do ciclo de poténcia a vapor, porém o fluido de trabalho utilizado € o ar. O ar

atmosférico € aspirado, comprimido no compressor € encaminhado, a alta presséo,

para uma camara de combustdo. Neste componente cerca do 12% do ar é misturado

com o combustivel atomizado, alimentando o processo de combustdo. Deste modo

obtém-se ar a alta pressao e temperatura que é enviado a uma turbina onde ocorre a

expansao dos gases até a pressao de exaustao.
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As microturbinas a gas possuem o mesmo principio basico de funcionamento que

uma turbina a géas (ciclo Brayton) como mostrado na Figura .

Combustivel
i Ta 3
2 _' Camara de 3
Combustédo 2
4
1+
4 1
C Turbi >
ompressor urbina s

Figura 3.1.Ciclo Brayton

O ciclo Brayton & denominado ciclo-padrdao a ar e € baseado nas seguintes
hipbteses:

- O fluido de trabalho é uma massa fixa de ar e este ar pode ser sempre modelado

como um gas perfeito. Assim, ndo ha processo de alimentagédo nem o de descarga.

-O processo de combustao é substituido por um processo de transferéncia de calor de

uma fonte externa.

- O ciclo é completado pela transferéncia de calor ao meio envolvente (em contraste

com o processo de exaustdo e admissdo numa turbina real).
- Todos os processos sdo internamente reversiveis.

- Usualmente é feita a hipotese adicional de que o ar apresenta calor especifico

constante.

O principal mérito do ciclo-padrdao a ar consiste em permitir examinar
qualitativamente a influéncia de varias variaveis no desempenho do ciclo. Os
resultados obtidos no ciclo-padréo a ar, tais como o rendimento e a presséo média
efetiva, diferirdo consideravelmente daqueles relativos a microturbina real.
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A énfase, portanto, na nossa consideragdo do ciclo-padrao a ar esta
principalmente na andlise dos aspectos qualitativos. Através de uma analise
termodinamica, € possivel determinar o estado termodindmico do ar ou dos gases de
combustdo em cada ponto do ciclo, como se pode ver na Figura junto com as

irreversibilidades e perdas que o ciclo real tem quando comparado com o ciclo ideal.

s

Figura 3.2. Diagrama Temperatura — Entropia para o ciclo padrdao com ar.

Portanto, através da analise do grafico da Figura , podem ser apresentados o0s

seguintes processos para o ciclo:

1-2: No ciclo Ideal, realiza-se uma compressao adiabatica reversivel do ar atmosférico

até atingir o ponto 2s, no ciclo real atinge-se o ponto 2 por causa das irreversibilidades.

2-3: Adigao de calor pela queima de combustivel na Camara de Combustdo com uma
pequena perda de pressdo: no processo 2 - 3 o fluido de trabalho passa a ser uma

mistura de gases constituida pelos produtos da combustao;

3-4: No ciclo ideal, realiza-se uma expansao adiabatica reversivel dos gases até o

ponto 4s, ja no ciclo real, atinge-se o ponto 4 por causa das irreversibilidades .
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O rendimento do ciclo da microturbina a gas pode ser melhorado pela introducao
de um regenerador, pois neste caso, 0s gases de exaustdo sdo usados para aquecer 0
ar comprimido de entrada na cdmara de combustdo, reduzindo assim, a quantidade de
combustivel que é requerida para alcangar a temperatura especificada. No caso das
microturbinas que nao utilizam regeneradores, a eficiéncia global fica entre 14 e 17%.
Entretanto, com regeneradores, a eficiéncia da microturbina atinge cerca de 30%
(Rodgers et al., 2001).

7

Uma maneira de melhorar o rendimento deste ciclo é o aproveitamento da
energia térmica dos gases de exaustao da turbina, pois a temperatura do fluxo que sai
na turbina seja bem maior do que a temperatura do fluxo que entra no compressor.
Com a introdugdo de um regenerador (trocador de calor de contracorrente) o calor
pode ser transferido dos gases de descarga da turbina para os gases a alta pressao

que deixam o compressor conforme mostrado na Figura .

Regensrador

Turbina

Compresor |

Figura 3.3. Ciclo regenerativo

Neste caso, a temperatura (Ts) dos gases que saem da turbina no estado 5 é
maior que a temperatura (T,) do ar que sai do compressor no estado 2. No
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regenerador, 0s gases cedem seu calor ao ar comprimido 6, sendo descarregados a
atmosfera. No caso ideal, o ar comprimido no estado 2 tera a mesma temperatura dos
gases no estado 6 e a temperatura do ar no estado 3 serd a mesma que a dos gases
no estado 5. Consequentemente, o calor fornecido na camara de combustao sera
unicamente o necessario para aumentar a temperatura de (T3) a (T4 a ndo de (T, a
(T4).

O trabalho liquido fornecido no ciclo regenerativo 1-2-3-4-5-6, € 0 mesmo que no
ciclo Brayton simples 1-2-4-5, pois o trabalho realizado pelo compressor e o trabalho
produzido pela turbina ndo muda nos dois casos. No entanto, necessita - se uma
menor quantidade de calor para aumentar a temperatura ao valor maximo do ciclo (T,)

por tanto a eficiéncia térmica para o ciclo regenerativo € maior.

Agora, a diferenca de temperaturas (T3 - Tx) requerida pelo regenerador para
transferir energia térmica de um fluido ao outro define sua eficiéncia: Quanto maior seja
a diferenca de temperaturas (Ts; - Tx), menor serd a diferenga (Tx - T2 e, em
consequéncia, a eficiéncia do regenerador serd menor. Por tanto, a selecdo do
regenerador ou trocador de calor deve ser um exercicio cuidadoso pois sua eficiéncia
pode ser melhorada aumentando a area de transferéncia e, em consequéncia a queda

de pressao sera maior prejudicando a eficiéncia térmica do ciclo.
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3.4. REGIMES DE OPERACAO DAS MICROTURBINAS

Os sistemas eletrénicos de poténcia e controle de modernas tecnologias de
geracao distribuida permitem que as microturbinas possam ser utilizadas numa
variedade de aplicagdes, dentre as quais pode-se destacar: operacdo em paralelo como
a rede local, operagéo isolada, operacdo em modo duplo, operagdo com multiplas

unidades e operagdo com varios combustiveis.

3.4.1. Operacao em paralelo com a rede

As microturbinas podem ser configuradas para gerar eletricidade em paralelo com
a rede elétrica local. Neste caso, a eletricidade gerada tem a mesma tensdo e
freqUéncia da rede e se comporta como uma fonte de corrente controlada. A operagéao
em paralelo com a rede pode atender tanto carga base quanto carga de pico. A principal
preocupagao com o projeto deste tipo de operagdo € com o sincronismo e a protecao
necessarios para uma conexao segura e confiavel com a rede. Esta € uma das
vantagens destes sistemas de geragdo distribuida, pois elimina a necessidade de
equipamentos de sincronismo utilizados em sistemas convencionais de geragdo de
eletricidade. Outra vantagem desta configuracdo é que é possivel controlar a qualidade
da eletricidade gerada, sem equipamentos externos. O sistema eletrénico de poténcia e
controle pode controlar a energia reativa, regular a tensao e corrigir o fator de poténcia
da microturbina. Entretanto, nem todas as caracteristicas da rede podem ser
conseguidas com estes sistemas, particularmente o suprimento de uma rapida demanda
de poténcia (ativa ou reativa). Logo, a microturbina ndo deve ser vista como uma
possivel substituta da rede elétrica, mais sim como uma tecnologia que permite melhorar
sua qualidade e confiabilidade (Rodgers et all, 2001).
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3.4.2. Operacao isolada

Neste caso, o sistema comporta-se como uma fonte de tensdo independente e
supre a corrente demandada pela carga, tanto em magnitude quanto em fase. O sistema
eletrdnico da microturbina é capaz de fornecer energia em tensao e freqiéncia variaveis

para a carga, funcionando como um controlador de rotagéo.

3.4.3. Operacao em modo duplo

O sistema eletrénico de poténcia e controle das microturbinas pode operar um
modo que faz automaticamente a mudanca de operagdo em paralelo com a rede para
operacgao isolada.

3.4.4. Operacao com multiplas unidades e com varios combustiveis

As microturbinas geralmente sédo configuradas para operar em paralelo com
outros sistemas de geracao distribuida, a fim de formar um sistema de geracao de maior
porte. Além disso, os projetos mais sofisticados de tecnologias de geracao distribuida
permitem que se opere com uma amplia faixa de combustiveis. O software de controle

digital pode fazer estas alteracées sem grandes modificagdes nos equipamentos.

3.4.5. Cogeracao

Os sistemas de cogeracao podem gerar calor e energia eletro-mecanica préximos
ao local de consumo. Com eficiéncias acima de 85%, a cogeracao é uma forma de usar

a energia racionalmente, além de reduzir o custo de operagéo. Trés tipos diferentes de
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acionadores primarios sao usados em plantas de cogeracdo: motores alternativos,
turbinas a gas e turbinas a vapor, os quais sdo selecionados de acordo com a
capacidade e a aplicacdo. As microturbinas adaptam-se bem a pequenos sistemas de
cogeracao no setor comercial (hotéis, pequenos hospitais, centros de esportes e centros
residenciais), mas também em pequenas industrias, especialmente onde o suprimento

energético continuo é necessario.

3.5. O uso de Biodiesel em turbinas a gas

Testes de microturbinas a gas operando com Biodiesel foram realizados por Lopp
et al. (1995), Mimura (2003), Bist (2004), Schmellekamp & Dielmann (2004), Wendig
(2004), e Corréia (2006).

Inicialmente, Lopp (1995) apresentou os resultados do desempenho térmico de
uma turbina a gas utilizando uma mistura do combustivel aeronautico puro e Biodiesel
de d6leo de soja. Neste trabalho foram utilizadas duas turbinas a gas, em testes de
duracdo de 10 e 15 minutos respectivamente, com a inten¢cdo de aumentar os tempos
em futuros testes com o Biodiesel. Foram testados trés combustiveis: JF, B10/JF90 e
B20/JF80. O rendimento geral das duas turbinas com misturas de Biodiesel alcangou o
seu valor nominal com o B20 apresentando um rendimento um pouco melhor do que o
B10. Com o combustivel aeronautico puro o consumo foi de 23,79 kg/h. Testes na
Turbina 1, com o B10 relataram um consumo de combustivel de 25,79 kg/h, e com o
B20 a turbina consumiu 26,06 kg/h. Isto demonstra um aumento no consumo de
combustivel ao aumentar a propor¢cao de Biodiesel. No teste com a Turbina 2 notou-se
um aumento no consumo de combustivel proporcional a adicdo de Biodiesel na mistura.
O consumo indicou que as misturas com Biodiesel foram suficientemente compativeis

para permitir testes adicionais e ter um grande potencial como combustivel alternativo.

A emissao de CO, durante o teste com a Turbina 2 mostrou uma reducao ao ser

alimentada com B20. Foi feita também uma avaliagdo visual das emissées de material
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particulado e fuligem na Turbina 1. As duas misturas B10 e B20 ndo mostraram uma
indicacao visivel de aumento na emissdo de material particulado comparado com o
combustivel aeronautico. Inspe¢des posteriores no combustor e nas paletas da turbina
ndao mostraram material estranho ou degradagéao visivel nem danificagdo ou ruptura dos

componentes.

Mimura em (2003) realizou um estudo do rendimento e emissbes de uma
microturbina a gas alimentada com 6leo residual de fritura recuperado. Descreve-se 0
processo de tratamento do 6leo residual para a obtencédo de Biodiesel e realizado um
estudo das emissbes e das caracteristicas econémicas. O Biodiesel obtido de 6leo
alimenticio residual regenerado apresentou um valor de eficiéncia térmica total do
sistema (geragcado combinada de calor e energia elétrica CHP) de 64% a plena carga, ao
ser utilizado para alimentar a microturbina de 30kW no estudo. Esta micro-turbina,
utilizando Biodiesel atingiu uma eficiéncia térmica de 43% a plena carga.

A emissao de CO foi de 6 ppm com uma emissao de SOy inferior a 1 ppm, e 23
ppm de NOy , o Biodiesel apresentou uma emissao de hidrocarbonetos de 12 ppm e a
emissao de fumaca negra foi inferior a 0,01%.

Bist (2004) apresenta os resultados da viabilidade na utilizagdo de metil ésteres
derivados do 6leo de soja como aditivos, adicionando e substituindo os combustiveis de
uma turbina a gas de tipo aeronautico. O propoésito foi identificar quais misturas podem
ser utilizadas sem alterar o projeto do motor. Assim, foram colhidos dados de emissdes
de CO para diferentes misturas de combustivel aeronautico - Metil Ester (BD2, BDS5,
BD10, BD20 e BD30) e diferentes rotacdes (30%, 40%, 50%, 60% e 70%). Com o
combustivel aerondutico puro, os niveis de CO se mantiveram cerca de 960 ppm em
uma rotagao entre 40 e 50% do valor nominal; para o caso do BD2 as emissdes de CO
nao foram muito diferentes das obtidas com o combustivel aerondutico puro. Porém,
acima de 60% da rotagao, as misturas BD5 e BD10 mostraram emissées de CO maiores
que as do combustivel aeronautico puro. A emissao de CO aumenta com o aumento das
misturas BD10 até BD30. Niveis maiores de CO indicam uma reducao na eficiéncia da
combustdo com o aumento da concentracdo do Biodiesel no combustivel. Este
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comportamento é contrario ao mostrado pelo Diesel em motores de combustéo interna,
onde as emissdes de CO diminuem com o aumento da concentragéo principalmente
porque o tempo de permanéncia disponivel para a queima do combustivel € muito maior
nos motores alternativos de combustdo do que em turbinas a gas, resultando neste caso

em uma combustdo incompleta e maiores emissdes de CO.

As emissdes de NO com o combustivel aeronautico puro aumentaram
linearmente com o acréscimo na rotacao. Isto era esperado, ja que um aumento na
rotacdo, implica em aumento na temperatura de combustao, o que facilita a formagéao de
NO. Com as diferentes misturas, em geral, para todas as rotagdes houve um aumento
nas emissdes de NO ao aumentar a concentracdo do Biodiesel mais as emissdes de

NO. nédo tiveram diferengas significativas com o combustivel aerondutico puro.

Schmellekamp & Dielmann (2004) apresentaram os resultados da utilizacdo de
0leo vegetal natural de semente de colza em uma microturbina de 30 kW trabalhando
com misturas de 10, 20 e 30% de 6leo vegetal com Diesel. Em todos os casos, o
consumo de combustivel foi ligeiramente maior que quando trabalhando com Diesel
puro. No caso de 30% obteve-se um consumo aproximadamente 12% maior para toda a
faixa de operacéao.

Com a mistura de 10% de 6leo vegetal com Diesel foram obtidas emissdes de CO
menores que as do Diesel puro em toda a faixa de operagcdo, com uma média de
reducao de 1,5%. Utilizando-se 20% de 6leo vegetal, para carga parcial de até 60%,
obtiveram-se menores emissdes de CO do que o Diesel. Para maiores valores de carga,
as emissdes comecaram a ser superiores as do Diesel, chegando a ser 2% maior a
plena carga. No caso de 30% de dleo, as emissdes foram sempre maiores do que as do
DF, chegando a 5% de acréscimo a plena carga.

Os resultados de testes realizados em uma microturbina de 75kW, queimando
Biodiesel de Colza, girassol e gordura animais foram apresentados por Wendig (2004),
analisando as emissdes de poluentes, assim como efeitos corrosivos desses

combustiveis nas microturbinas estudadas. Estes trés tipos de Biodiesel apresentaram
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acréscimo significativo de emissao de CO e CO; a plena carga quando comparados com
o Diesel. No caso de NOy todos os combustiveis avaliados mostraram uma reducédo com
uma média de aproximadamente 55%.

Finalmente, testes de desempenho e emissdes numa microturbina de 30 kW,
utilizando biodiesel de mamona e suas misturas com diesel convencional foram
realizados por Corréia (2006). Neste caso foi necessario realizar um pré-aquecimento
das misturas até 40°C para atingir os valores de viscosidade requeridos pelos
equipamentos sem gerar problemas na combustao ou nas tubulagdes da microturbina. O
Consumo especifico de combustivel aumentou aproximadamente 21% para o caso da
operacao da microturbina com 100% de biodiesel de mamona, mas para toda a faixa de
poténcia, observou-se uma reducdo nas emissbées de CO e uma reducdo na

concentracao de NOx nos gases de exaustao.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1. DESCRICAO DA BANCADA DE ENSAIO

A bancada experimental utilizada consta de uma microturbina Capstone C330 de
30 kW do tipo regenerativo para combusiveis liquidos, instalada no laboratério de
turbinas a gas e gasificagdo da UNIFEI. Para realizar as avaliagbes dos combustiveis,
existe no laboratério um sistema de alimentacdo, projetado para realizar um
preaquecimento, no caso de ser necessario dependendo da viscosidade do
combustivel utilizado. Durante a operagao da microturbina, a troca de combustivel é
feita através de duas valvulas localizadas na entrada da microturbina. Segundo o

apresentado na Figura .
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Figura 4.1. Diagrama da bancada de ensaio utilizada.
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Para registrar os diferentes valores das variaveis de interesse provenientes da
microturbina, existe um sistema de medicao e aquisicao de dados utilizando um CLP -
Controlador Légico Programavel, e varios instrumentos para medir parametros de
rendimento como vazao de combustivel, temperatura dos gases de exaustdo, poténcia
gerada, etc. Esses instrumentos enviam sinais de tensdo em milivolts (mV), ou de
corrente em miliamperes (mA), as placas de entrada do CLP. A placa de comunicagao
do CLP se comunica com um computador, onde se encontra instalado um software
supervisério (Elipse Scada). A Figura mostra um esquema da microturbina e a posicao

dos instrumentos.
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Figura 4.2.Esquema da microturbina a gas indicando a posi¢ao dos instrumentos.

A Tabela mostra as variaveis que sao medidas e as unidades usadas.

Tabela 4.1. Parametros ou variaveis medidas

Parametro Faixa Unidade

Vazao de ar 0-1140 m*/h

Pressao ambiental 0-5 bar
Temperatura ambiente 0-100 °C
Temperatura na entrada do compressor 0-100 °C
Pressao na saida do compressor 0-10 Bar
Temperatura na saida do compressor 0-330 °C
Vazao de combustivel 0-20 I/h
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Temperatura na saida da turbina 0-880 °C
Pressao no exaustor 0-50 mbar
Temperatura no exaustor 0-330 °C
Poténcia gerada pela microturbina 0-45 kW
Rotacao do eixo 0-100000 Rpm
Tenséao na saida da microturbina 0- 1000 \'}
Corrente na saida da microturbina 0-100 A

A operagédo da microturbina é comandada através de um software do fabricante,
que fornece os valores das variaveis medidas no sistema de aquisicao de dados da
maquina. Para supervisionar e armazenar os dados provenientes do CLP tem-se um
aplicativo em um software supervisério (Elipse Scada). As Figuras 4.3 e 4.4

apresentam a tela principal de acompanhamento das variaveis no tempo, no aplicativo.

@ .\IE ST Monitoramento das Microturbinas Capstone

Figura 4.3.Tela principal do sistema de aquisicdo de dados
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Figura 4.4. Tela para o comportamento das variaveis no tempo.

Uma vez terminado o teste, os dados foram armazenados no formato de planilha

de célculo Microsoft Excel para seu tratamento matematico.

Para a medicdo do teor de poluentes nos gases de exaustdo da microturbina
utilizou-se o analisador de gases EcolLine 6000 existente no laboratério de turbinas a
gas e gaseificacdo da biomassa do NEST/UNIFEI. O EcoLine 6000 possui duas partes
funcionais: a unidade principal de analise de gas (MCU) e a unidade de controle remoto
(RCU). Todos os dados coletados pela unidade de analise podem ser visualizados,
armazenados ou impressos na unidade remota. A Figura mostra o analisador de gases
ECOLINE 6000.
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Figura 4.5. Analisador de gases ECOLINE 6000

Para a determinacdo do poder calorifico dos combustiveis foi utilizado um

equipamento da empresa IKA modelo C-2000, o que é mostrado na Figura .

Figura 4.6. Calorimetro C-2000.
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O calorimetro C-2000, fornece o valor do poder calorifico superior (PCS). No
entanto, para que seja determinado o coeficiente de correcdo para a microturbina, se

calculou o poder calorifico inferior (PCl), através da equagao (ECN,2000):

PCI = PCS — 2446 (8936 2L+ (1)
100 ' 100

Onde,
PCS = Poder calorifico superior do combustivel (kJ/kg)
H = Conteudo de hidrogénio no combustivel (%)

W= Conteludo de umidade no combustivel (%)

Para o presente projeto, foi utilizado um valor de 12,9% de conteudo de
hidrogénio do diesel puro, de 13,06% para o biodiesel (ECN,2000) e 13,25% para o
Etanol (Bang-Quan, Et. Al,2003). Para o caso da umidade do combustivel, segundo a
norma ASTM D975, deve ser no maximo 0,5% para diesel. Para o biodiesel foi
assumido um valor de 1% e 5% para o alcool (Bang-Quan, Et. Al,2003).

Para a determinacao da viscosidade, utilizou-se o viscosimetro de Stokes ou de
esfera descendente. No viscosimetro de Stokes, a viscosidade é determinada através
da medida do tempo de queda livre de uma esfera através de um fluido estacionario. O
viscosimetro existente no Laboratério de Turbinas a Gas e Gaseificacao de Biomassa
do NEST/UNIFEI, mostrado na Figura .

56



Figura 4.7. Viscosimetro existente no laboratério da UNIFEI

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo dos testes, foram estabelecidos 5 misturas Biodiesel/Diesel,
incluindo a substituicao total do déleo diesel por biodiesel na microturbina. As misturas
avaliadas foram BD10,BD20,BD30,BD50 e BD100 para o caso dos biodiesel de soja e
dendé. Para o etanol, testes foram realizados com 100% de concentragéo, devido a
sua baixa solubilidade no Diesel a baixas temperaturas, e também para evitar o uso de

aditivos que incrementasem o custo do combustivel.

Uma vez realizadas as misturas, procedeu-se com a determinagdo experimental
do poder calorifico, a viscosidade cinematica e a massa especifica das diferentes
misturas (BD10, BD20, BD30, BD50, BD100) e o Etanol, conforme as normas I1SO
1928-1976 e ASTM D 1989-91 respectivamente, utilizando o calorimetro IKA WORKS
C-2000 e o viscosimetro Hoppler KF 3.2 existentes no Laboratério de Turbinas a Gas e
Gaseificagdo de Biomassa do NEST/UNIFEI. Para o caso da viscosidade, considerou-
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se realizar 10 repeticOes para reduzir o desvio padrao e para o poder calorifico foram
realizadas 5 repeti¢cdes para cada mistura.

No caso da microturbina Capstone, quando é utilizado um combustivel diferente,
o sistema controlador possui dois parametros (FUEL 11 e FUEL 12), de ajuste do
sistema de combustivel, que sao obtidos em fung¢édo do poder calorifico inferior (PCl) e
da densidade.

A importancia da realizacdo desse ajuste deve-se a que o0 sistema de
alimentacao do combustivel precisa conhecer esses valores para calcular a quantidade
de combustivel que sera alimentado na microturbina para as diferentes demandas.
Caso contrario, toda vez que seja estabelecida uma carga, o sistema alimentara uma
quantidade de combustivel baseada nas caracteristicas do combustivel padréao
(Diesel). Porém, se o novo combustivel utilizado possui um PCIl menor, a microturbina
ndo vai conseguir atingir a poténcia da demanda. As equacbes para o calculo dos

parametros de ajustes sdo mostradas a seguir (Capstone, 2001):

FUELL = 0,8358 | | 40510,73 2)
Py PCI,
FUEL2 =| 2 (3)
40510,73
Onde,

pt = Densidade do combustivel (g/ml)

PCl; = Poder calorifico Inferior (kJ/kQ)
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Inicialmente, a microturbina foi partida com Diesel convencional e operada
durante um periodo de 20 minutos, até atingir a condicao de regime permanente para
uma carga de 10kW onde ndo se observaram mudangas nas variaveis medidas no
software supervisério. Apos dos 20 minutos, altera-se os parametros FUEL1 e FUEL2
para os valores do combustivel utilizado, e iniciou-se a substituicho do combustivel.
Neste caso, foram avaliadas as misturas em ordem crescente (BD10, BD20, BD30,
BD50 e BD100) fechando a valvula de admissao do diesel e abrindo a vélvula da
mistura. Novamente, espera-se um periodo de estabilizacdo de 10 minutos com a
mesma carga de operacao (10kW) para garantir que o restante de Diesel no circuito
interno da microturbina seja consumido (Capstone, 2001).

Posteriormente, foram realizadas as medigdes dos parametros de emissdes no
analisador de gases e a carga foi aumentada 5 kW. Esperou-se durante 10 min até a
normalizacdo da operagdo e o processo de medicdo foi repetido. Todo este
procedimento foi realizado para a microturbina trabalhando a 10, 15,20 e 25kW, com

operagao em paralelo com a rede de elétrica.

Uma vez que a mistura foi sido avaliada, introduziu-se novamente diesel na
microturbina, se realizou a purga do combustivel remanescente e se carregou o
sistema de alimentacdo com a uma nova mistura. Apdés 5 minutos em operagcao com
diesel iniciou-se novamente o procedimento de substituicdo com o novo combustivel,
como descrito anteriormente. Apds ter completado a avaliagdo com BD 100, introduziu-
se diesel na microturbina e o procedimento de medicao foi repetido para obter os
valores referéncia da operacdo da maquina com diesel. A Tabela 4.2 mostra um
resumo das cargas de operagao e os tempos utilizados para cada um dos combustiveis
e as misturas avaliadas. E importante lembrar que a etapa de aquecimento foi realizada

somente no inicio do teste quando a turbina tinha estado desligada por muito tempo.
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Tabela 2.2. Etapas, cargas e tempos para a avaliagdo dos combustiveis.

Etapa Carga [kW] Tempo [min]
Aqguecimento 10 20
Purga 10 10

10 10
Coleta de Dados 15 10
20 10
25 10

4.3 ESTANDARIZACAO DOS RESULTADOS

O desempenho de uma turbina a gas esta relacionado com as condigdes
atmosféricas, sendo as de maior importancia a pressao e a temperatura (Fletcher &
Walsh,1998). A Andlise dos resultados obtidos num banco de ensaios é afetada pelas
variagbes nas condigbes atmosféricas como a pressdao e a temperatura, as quais
podem variar repentinamente e gerar distorcées no processo, aumentando o nivel de

incerteza associado aos testes experimentais.

Com o objetivo de evitar este tipo de interferéncias e permitir a comparacao dos
resultados obtidos por diferentes maquinas em qualquer local do mundo, foi
estabelecido como norma, que os resultados obtidos através de testes experimentais
em turbinas a gas devem ser corrigidos e referenciados as condi¢des padrao 1ISO: UR
60%, 288,15 K (15°C) e 101325 Pa (1,014 bar). Para isto, utilizam-se os coeficientes de
correcao delta (6) e theta (6) segundo a norma ASME PTC 22 (ASME, 1997). Estes
coeficientes sdo calculados a partir das temperaturas e pressbes de admissao da
turbina, segundo as equacgdes 4 e 5 (Fletcher & Walsh,1998):
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= A [Pa]
101325

P, = Presséo de admissdo (Pa)

T =Temperatura de admisséo (K)

Para o calculo da poténcia efetiva, corrigida para as condi¢ées padrao ISO,
utilizamos os valores de poténcia util, temperatura e pressdao de admissdo no

compressor, como mostrado a seguir:

W o

Wcorr = 6
5 (6)

onde,

W . = Poténcia corrigida (kW)

W = Poténcia util medida (kW)

A rotacao corrigida é obtida por meio da seguinte equacao:

NC()IT =T (7)
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Uma vez que o fluido de trabalho (ar) foi considerado o0 mesmo para qualquer
condicao, as constantes R e Ry séo iguais e se cancelam. Logo, a correcéo foi feita
utilizando somente a temperatura de entrada da turbina.

N,, == @)
G
Trtd
onde,
Ncorr = rotacao corrigida (rpm)
N = rotacdo medida (rpm)
Para o célculo da vazao de combustivel corrigida, utiliza-se a equacgao:
- m m; O
M feorr = f — f5 (9)
R [T
thd Trtd
onde,

m = Vazédo massica de combustivel (kg/s)

M 1, = Vaz80 massica de combustivel corrigida (kg/s)

Para o calculo da vazao de ar corrigida, utiliza-se a equacao:
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L] T *
Marcorr = o = Mar \/5 (10)
P, )

Poa

onde,

ma = Vazao massica de ar (kg/s)

maeorr = Vazao massica de ar corrigida (kg/s)

Todas as temperaturas e pressdes podem ser corrigidas usando as seguintes
equacgoes,

corr = z e corr = E (11)
6 o
onde,
T, = Temperatura corrigida (K)
P, = Pressao corrigida (Pa)

4.3.1. Consumo especifico de energia (Heat Rate)

O consumo especifico de energia é um parametro de desempenho, definido
como a razdo entre a energia contida no combustivel consumido pela poténcia

produzida no intervalo de tempo considerado. Pode ser calculado como:
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HR =

Ou,

Q-

(12)

=.

HR = SFCx PCI (13)

sendo,

SFC =

onde,

3600-m,

W

(14)

HR = Consumo especifico de calor (Heat Rate) [kJ/kWh]
SFC = Consumo especifico de combustivel [kg/kWh]

PCl = Poder calorifico inferior do combustivel [kd/kg]

W = Poténcia [kW]

;;1 s = Vazao de combustivel [kg/s]

A partir do consumo especifico de energia, a eficiéncia da microturbina é

calculada a partir da seguinte equacgao:

1
=——x360 15
n HR (15)

onde,

n = Eficiéncia térmica da microturbina
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4.3.2. Analise da incerteza

Com o objetivo de determinar a influéncia do uso de diferentes tipos de
sensores e equipamentos durante as avaliacbes, deve—se realizar uma analise
de sensibilidade ou propagacao do erro sobre as principais variaveis calculadas,

para cada teste.

Este calculo baseia-se no procedimento para o calculo do erro em
medicoes indiretas, para variaveis estatisticamente ndo dependentes
(1SO,1993). Porém, dificilmente as variagdes aleatérias associadas a cada grandeza
de entrada estardo agindo sincronizadamente e da mesma maneira sobre todas estas
grandezas. A estimativa da incerteza padronizada combinada de duas ou mais
grandezas de entrada estatisticamente independentes deve levar em conta aspectos
probabilisticos. O valor estimado para a incerteza padronizada combinada geralmente
€ consideravelmente menor do que o valor obtido se as grandezas de entrada fossem

tratadas como estatisticamente dependentes.

No caso geral, h4 uma expressdo genérica que permite estimar a incerteza
padronizada combinada para o caso geral, onde apenas grandezas de entrada
estatisticamente independentes se relacionam através de uma expressdo matematica.
Seja, por exemplo, uma grandeza G calculada em fungdo de diversas grandezas de
entrada relacionadas por :

G= f(xlr X2, X3, Xa, "-) (15)

A incerteza combinada da grandeza G pode ser estimada por:
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26 <[ 2L ain | +[ 2L i | +[ 2L uiny) +[2F e |
u (G)—(&xl.u(xl)j +(&x2.u(x2)j + &x3.u(x3) + &x4.u(x4) +... (16)

onde:
u(Q) - representa a incerteza padronizada da grandeza G

u(xq), u(x2), u(xs), u(xs), ...- representam as incertezas padronizada associadas as

grandezas de entrada x1, Xz, X3, X4, ... respectivamente.

O grau de incerteza foi calculado para todas as variaveis calculadas
indiretamente, a partir dos resultados experimentais, para cada combustivel,
trabalhando com as diferentes misturas nas diferentes poténcias de operagéo.
Considerando que os equipamentos utilizados foram os mesmos e a faixa de operagao
das variaveis medidas também permaneceu constante, o grau de incerteza apresentou-
se constante. A Tabela mostra o grau de variacdo de cada variavel calculada a partir

dos experimentos.

Tabela 4.3. Porcentagem de Incerteza das variaveis calculadas.

Incerteza
Variable
Heat Rate [MJ/kW] 10.76 %
Vazao de combustivel [kg/h] 3.2 %
Rotacao [rpm] 5 %
Consumo especifico de combustivel [kg/kW] 3.2 %
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

O capitulo inicia-se com a apresentagdo dos resultados de caracterizagdo dos
combustiveis utilizados e a comparagao de suas propriedades com as do Oleo diesel. A
seguir sdo apresentados os resultados dos testes de desempenho térmico e emissdes
quando a microturbina foi operada com biodiesel de soja, biodiesel de dendé, suas
misturas com diesel (BD10, BD20, BD30, BD50) e etanol 100%.

Finalmente, é realizada uma comparacao entre os resultados obtidos para os
trés combustiveis em duas condigbes de carga.

5.2. CARACTERIZAGAO DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

A Importancia da caracterizagao dos combustiveis em termos de densidade e
viscosidade esta relacionada com a qualidade do processo de queima na camara de
combustao. Algumas referéncias (Lefebvre,1983) relacionam essas propriedades dos
combustiveis liquidos (em especial a viscosidade) com o tamanho médio de gota que
pode ser obtido no processo de atomizacao do combustivel no interior da camara de
combustdo. Sabendo-se que o0 processo de queima do combustivel na camara de
combustdo de uma turbina a gas € muito rapido, qualquer variagdo no tamanho das

gotas pode representar problemas na queima, impedindo o aproveitamento da energia
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contida no combustivel e gerando uma maior quantidade de poluentes na forma de
hidrocarbonetos ndo queimados principalmente (Lefebvre,1983) .

A Figura mostra a variacdo da densidade para as misturas biodiesel/diesel para
soja e dendé, em comparagdao com o 6leo diesel. Neste caso, o diesel apresenta um
valor de 0,827 kg/m°, o qual & menor que qualquer uma das misturas diesel/biodiesel.
Por outro lado, o biodiesel de soja mostra um valor maior na densidade para todas as
misturas quando comparado com o biodiesel de 6leo de dendé. Para BD100, o
biodiesel de soja teve um valor de 0,888 kg/m’ e o biodiesel de dendé 0,854 kg/m°.
Estas diferencas estao relacionadas com a origem dos combustiveis, pois o 6leo de
soja possui um maior grau de saturacdo em comparagcdo com o dendé, porém, os
metil-ésteres derivados terdo as mesmas caracteristicas. Ja para o etanol, o valor
obtido para a densidade foi de 0,789 kg/m°.

]
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Figura 5.1. Densidade das misturas Biodiesel/Diesel a 25°C

Para o caso da viscosidade a 40°C, pode ser visto na Figura 4 que ndo foram
encontradas diferencas entre os valores para o biodiesel de soja e de dendé ao longo

da faixa de misturas biodiesel/diesel avaliadas. O valor maximo encontrado foi
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novamente para o BD100 nos dois casos, com 3,92 ¢St para o dendé e 4 ¢St para a
soja. Este resultado € muito importante, pois garante que os dois combustiveis podem
ser utilizados diretamente na microturbina sem apresentar nenhuma limitacdo de
acordo com o0s parametros de operagcao estabelecidos pelo fabricante (Capstone,
2001). Para o Etanol, o valor encontrado foi 2.0 cSt.

10.00 |
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500 - DENDE

: ~DIESEL
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4.00 ——
3.00 . e

2.00
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0.00

Viscosidade Cinematica [cst]

BD10 BD20 BD30 BD50 BD100
Mistura

Figura 4.2.Viscosidade cinemética das misturas Biodiesel/Diesel a 40°C.

A Figura apresenta os valores do poder calorifico superior (PCS) para as
misturas biodiesel/diesel. Nos dois casos, observa-se uma reducdo na medida em que
a concentragdo de biodiesel na mistura aumenta. Devido ao grau de incerteza do
calorimetro utilizado (5%), observa-se na Figura que existe uma superposicao das
curvas reportadas para as misturas diesel/biodiesel, junto com uma perda da
caracteristica de linearidade do PCS em este tipo de misturas. O valor encontrado
para biodiesel de soja 100% é de 39,85 MJ/kg e para o dendé de 40,04 MJ/kg. Para o
etanol, embora ndo seja mostrado na figura 5.3, encontrou-se um valor de 26,8 MJ/kg o
que representa apenas 60% do PCS do diesel convencional.
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Figura 5.3. Poder calorifico superior (PCS) das misturas Biodiesel/Diesel.

A Tabela apresenta uma comparacao geral das caracteristicas dos
combustiveis avaliados.

Tabela 5.1. Caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis utilizados

BIOdIES(—'.:l de Blodle.sel Etanol DIESEL
dendé de soja
Densidade (kg/m°) 25 °C 0,8544 0,888 0,789 0,827
Viscosidade Cinematica
(mm?/s) 40°C 4 3,92 2 3,0
Poder Calorifico Superior
2 44
(MJ/kg) 40,4 39,85 6,8 ,9
Conteudo de enxofre 0,001 0,001 0,001 0.24

(mg/kg)
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5.3. DESEMPENHO TERMICO

Nesta secdo, apresenta-se uma andlise do desempenho térmico da
microturbina, utilizando cada tipo de biodiesel (soja e dendé) e suas misturas com
diesel ao longo da faixa de poténcia utilizada. Posteriormente, se apresenta outra
comparacao do desempenho, neste caso entre os resultados obtidos com etanol e os

obtidos com diesel para as mesmas variagdes de carga.

5.3.1. Desempenho térmico da microturbina operando com biodiesel
de soja, dendé e suas misturas com diesel

A Figura mostra a variagdo da velocidade rotacional do eixo da microturbina,
trabalhando em diferentes cargas, utilizando como combustivel (a) Biodiesel de Soja e
(b) Biodiesel de 6leo de dendé. Em ambos 0s casos, pode-se observar que a medida
que a poténcia aumenta, a rotagdo do eixo também aumenta, uma vez que neste tipo

de maquina, a poténcia depende da quantidade de ar que passa pelo sistema.
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Figura 5.4. Rotagéo do eixo durante a operagdao com biodiesel (a) soja (b) dendé e
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suas misturas com Diesel em diferentes cargas.

Dado que as caracteristicas dos combustiveis analisados sao diferentes, como

foi apresentado na secdo anterior, e como o volume de ar utilizado pela microturbina

ndao muda quando é trocado o combustivel, analisou-se o comportamento do consumo

especifico de combustivel da microturbina para atingir as diferentes demandas de
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poténcia com os diferentes tipos de biodiesel e suas misturas com diesel. A Figura
compara o consumo especifico de combustivel da microturbina ao trabalhar com

biodiesel de soja e dendé.

No caso do biodiesel de soja (Figura 5.5a), observa-se uma redugédo no
consumo especifico de combustivel quando a poténcia é aumentada utilizando o
biodiesel e todas suas misturas com diesel em diferentes concentragdes. O menor
valor atingido corresponde a 0,4 kg combustivel /kWh quando foram utilizados diesel
puro e a mistura BD 100 para a maior poténcia de operagao. As maiores diferengas
aparecem para o biodiesel de soja puro com 0,11 kg combustivel /kWh a mais quando
comparado com o diesel por causa do seu menor poder calorifico inferior. Este valor

permanece constante ao longo de toda a faixa de carga avaliada.

No caso das misturas intermediais BD30 e BD50, deve-se observar que
possivelmente, devido a similitude nas suas caracteristicas fisico-quimicas, o sistema
de controle da microturbina ndo consegue estabelecer diferencas pelo que os
resultados para estas duas misturas ficam muito préximos ou até superpostos, quase
como se néo existisse diferenca entre eles.
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Figura 5.5.Consumo especifico de combustivel durante a operagdo com biodiesel (a)
soja (b) dendé e suas misturas com diesel em diferentes cargas.

Para o biodiesel de dendé (Figura 5.5b), mantém-se a tendéncia de reducao
mostrada para o consumo especifico de combustivel quando a poténcia é aumentada,
uma vez que este biodiesel possui um poder calorifico maior que o biodiesel de soja, a
diferenga encontrada em comparagado com o diesel € menor, com um valor de 0,08 kg
combustivel/kW. Este valor também permanece aproximadamente constante ao longo
de toda a faixa de poténcia.

A Figura mostra o comportamento do Heat Rate da microturbina trabalhando
com biodiesel de soja (a) e dendé (b). Em ambos os casos, observa-se uma redugéao
no Heat Rate na medida em que a poténcia € aumentada, tanto para o diesel quanto
para o biodiesel e as diferentes misturas. O valor encontrado para o diesel puro, a
maxima poténcia foi de 14200 kJ/kW, o biodiesel de soja BD100, nas mesmas
condicdes apresentou 15753 kJ/kW e o biodiesel de dendé 14800 kJ/kW apresentando
um melhor desempenho. Novamente, nos dois casos, estas diferencas permaneceram

constantes ao longo de toda a faixa de poténcia e estao relacionadas com o poder
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calorifico, pois para o biodiesel a maquina precisa de uma maior quantidade de
combustivel para atingir a temperatura dos gases de saida da cadmara de combustéo e
a demanda elétrica estabelecida. Novamente, para o caso do biodiesel de soja e as
suas misturas com diesel, aparece o mesmo fendmeno da superposi¢cdo das curvas
devido a pouca diferenca nas caracteristicas fisico-quimicas das misturas. Este
fendbmeno é muito interessante, pois pode estar relacionado com a composi¢do quimica
do biodiesel de soja e as caracteristicas das suas misturas com diesel pelo qual

poderia ser analisado numa outra pesquisa posterior.
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Figura 5.6. Heat Rate durante a operagdo com biodiesel (a) soja (b) dendé e suas
misturas com diesel em diferentes cargas.

Finalmente, com relacdo com a eficiéncia térmica, a Figura mostra que para o
biodiesel de soja, apresentam-se diferencas quando comparado com o diesel tanto
para o BD 100 quanto para as suas misturas provavelmente, devido as diferencas na
massa especifica e na viscosidade, as quais podem ocasionas mudangas no processo
de atomizagao do combustivel na camara da combustéo, reduzindo a eficiéncia térmica
da maquina. Por outro lado, para o biodiesel de dendé n&o se observam diferengas e
os valores da eficiéncia permanecem iguais aos obtidos quando trabalhando com

diesel dentro de toda a faixa de poténcia avaliada.
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Figura 5.7. Eficiéncia térmica durante a operacao com biodiesel (a) soja (b) dendé e
suas misturas com Diesel em diferentes cargas.
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5.3.2. Desempenho térmico da microturbina operando com Etanol

No caso do etanol, foi desenvolvida a andlise, visando realizar uma
comparacao dos trés biocombustiveis e sua utilizacdo na microturbina. Neste caso, o
etanol foi introduzido no mesmo tanque de alimentacdo do biodiesel, apés uma

limpeza, e foi carregado na microturbina segundo a metodologia descrita.

Inicialmente, a Figura mostra a rotacao do eixo da maquina para as diferentes
poténcias, quando trabalhando com etanol e diesel. Novamente, ndao foram
encontradas diferencas para esta varidvel. A justificativa é a mesma ja apresentada
para o biodiesel. Enquanto a reducao mostrada para o caso do diesel na poténcia de

25 kW esta relacionada com o 5% de incerteza calculado para esta variavel.
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Figura 5.8. Rotacdo do eixo durante a operagcao com Etanol em comparagédo com o
Diesel.
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Devido a consideravel diferenca existente no poder calorifico, o consumo
especifico de combustivel mostra-se muito superior para o etanol quando comparado
com o diesel, como pode ser visto na Figura . Pode-se observar um aumento de 72%
sobre o diesel e 35% sobre o biodiesel na quantidade de combustivel (kg/kWh)
utilizado na microturbina para atingir uma poténcia estabelecida. Durante a analise

econdmica este valor sera considerado.
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Figura 5.9. Consumo especifico de combustivel durante a operacao com Etanol em
comparacao com o Diesel.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram o comportamento do Heat Rate e a eficiéncia
térmica da microturbina utilizando etanol e diesel. Como era de se esperar pelos
resultados no consumo especifico de combustivel, ha grandes diferencas nestas duas
variaveis, mostrando um aumento no Heat Rate de 2500 kJ/kW e uma redugdo na
eficiéncia térmica de 2% quando utilizado o etanol. E importante mencionar que o Heat
Rate obtido com o etanol € também superior ao encontrado para o biodiesel de soja e 0
de dendé, porém, o etanol apresentou a menor eficiéncia térmica para os trés

biocombustiveis.
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Diesel.
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Por fim, pode-se afirmar que a fonte de obtencdo do biodiesel apresentou-se
como uma variavel de interesse na analise de projetos para a geracdo e o uso da
energia, pois as pequenas diferencas apresentadas na Tabela para a densidade, o
PCI e a viscosidade ocasionam diferengas nos parametros de desempenho térmico da
microturbina, quando comparados com os obtidos com o diesel. Para o caso do
biodiesel de dendé, embora exista um incremento no consumo especifico de
combustivel, ndo se encontraram diferengas significativas para a eficiéncia térmica da
maquina. Por outro lado, para o biodiesel de soja, ja se apresentaram diferencas na

eficiéncia de ao redor de 2% ao longo de toda a faixa de poténcia avaliada.

Ja os resultados obtidos com o etanol mostraram-se muito diferentes tanto aos
obtidos tanto com biodiesel como com diesel, por causa da sua grande diferengca no

poder calorifico.

No entanto, ndo € recomendavel sugerir 0 uso de algum dos trés
biocombustiveis na microturbina sem realizar a analise econémica prevista, cujos
resultados sao apresentados no capitulo 6.

5.4. EMISSAO DE POLUENTES

A seguir, apresenta-se uma analise da emissdo de poluentes por parte da
microturbina, quando operando com cada tipo de biodiesel (soja e dendé) e suas
misturas com diesel ao longo da faixa de poténcia utilizada. Posteriormente,
apresentam-se também os resultados obtidos com etanol, da mesma forma como foi
realizado para o desempenho térmico. A discussao € feita, principalmente, para o
monéxido de carbono e os éxidos de nitrogénio, pois ao longo dos testes, nao foi
encontrada nenhuma quantidade de hidrocarbonetos nao-queimados, devido as altas
temperaturas e ao grande excesso de ar utilizado na combustdo. Da mesma forma néo
houve emissao de 6xido de enxofre, ja que os biocombustiveis avaliados ndo possuiam
este elemento na sua composicao.

81



5.4.1. Emissao de poluentes da microturbina operando com biodiesel
de soja, dendé e suas misturas com Diesel

A Figura mostra uma comparacao das emissdes de mondxido de carbono
quando a microturbina operou com as diferentes misturas de biodiesel de soja (a) e
dendé (b). Em ambos os casos € possivel notar que as emissdées de CO ao utilizar
BD100 sao maiores do que quando se utilizou diesel 100%. No entanto, para poténcias
maiores de 15 kW nao foram detectadas emissdes de CO para o diesel e para o BD100
as mesmas diminuiram. Estes resultados estédo relacionados com as caracteristicas do
processo de combustdo dos combustiveis na camara de combustdo. O biodiesel de
soja e 0 de dendé tém uma maior viscosidade que o diesel, além disso os bicos de
injecdo de combustivel ndo foram trocados, assim o tamanho das gotas criadas devem
ser maiores para o biodiesel em comparacgao ao diesel, gerando maiores niveis de CO

nos gases de exaustdo como consequiéncia de uma combustao incompleta.

Naturalmente, a quantidade de CO para cargas menores apresenta um valor
maior do que para cargas maiores. O valor mais baixo de emissdes de CO se verifica

para a carga maxima avaliada em ambos o0s casos.

Por fim, € preciso comentar novamente sobre as diferengcas existentes no
comportamento do biodiesel de soja e dendé, as quais tém de estar relacionadas com
as diferencas encontradas para a eficiéncia térmica ao parecer por causa de problemas
o perturbacdes geradas no processo de queima ao interior da camara de combustéo.
Sendo que o biodiesel de soja (BD100) ndo apresentou emissbes de CO para
poténcias maiores a 10kW, mas, contrario ao mostrado pelo biodiesel de dendé, para
misturas com uma menor concentragado observou-se uma pequena concentragao de

CO nos gases de exaustao.
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Figura 5.12. Concentracao de mono6xido de carbono nos gases de exaustao quando

trabalhando com biodiesel de soja (a), dendé (b) e suas misturas com Diesel.
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Com relacao as emissdes de NOx, a Figura mostra a concentracdo na saida

dos gases de exaustdo ao utilizar as diferentes misturas. Pode-se observar que nao

existem grandes diferengas entre elas. Isto acontece porque todas as emissdes sao,

provavelmente, de origem térmica. No entanto, mesmo quando os valores de NOx

permanecem abaixo de 35ppm, valor este estabelecido pelo fabricante da maquina

como normal, para o caso de BD100 a concentragédo de NOx € menor em comparagao

com o diesel para todas as cargas avaliadas. Adicionalmente, os resultados obtidos

para CO e NOx mostram um comportamento similar aos apresentados por Petrov

(1999), quando avaliou as mesmas microturbinas utilizando gas natural como

combustivel.
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Figura 5.13. Concentracao dos 6xidos de nitrogénio nos gases de exaustao, quando
trabalhando com biodiesel de soja (a), dendé(b) e suas misturas com diesel.

Para o caso dos éxidos de nitrogénio, o NO, nao foi considerado pela baixa
concentracao apresentada quando comparado ao NO. Pode-se dizer que nao se
apresentaram grandes diferencas nas emissdes de NO, pois as temperaturas na
camara de combustao devem ser similares, dadas as pequenas diferencas no poder
calorifico dos combustiveis. Também, deve-se destacar que todos alguns valores
registrados sdo menores que a precisao do instrumento analisador de gases, que é de

+ 5 ppm, porém os valores absolutos ndo devem ser considerados.
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5.4.2. Emissao de poluentes da microturbina operando com Etanol em
comparacao com diesel

A Figura mostra o comportamento da concentracdo de CO nos gases de
exaustao da microturbina quando foi utilizado etanol como combustivel. Neste caso, os
valores encontrados para o Etanol sdo maiores em comparagdo com os obtidos pelo
diesel para todas as poténcias, provavelmente, devido as caracteristicas dos
combustiveis, pois como o Etanol possui um PCI inferior ao do Diesel o consumo
especifico do combustivel € maior para atingir a mesma poténcia, o que pode reduzir o
tempo de queima do combustivel na cdmara de combustdo e gerar um processo de

combustao incompleta.
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Figura 5.14. Concentracdo de monéxido de carbono nos gases de exaustao quando
trabalhando com Etanol.

Para os 6xidos de nitrogénio - NOx - o fenbmeno € inverso, a medida que o teor
de CO diminui, aumenta a quantidade de NOx nos gases de exaustao. Novamente,
deve-se mencionar que ndao podem ser utilizados valores absolutos por causa das

caracteristicas do analisador de gases.
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Figura 5.15. Concentracao dos 6xidos de nitrogénio nos gases de exaustao quando
trabalhando com Etanol.

Em termos gerais observou—se para os trés combustiveis avaliados uma
reducao na concentracao de emissdes de NOx e um aumento no teor de CO ao serem
utilizados na microturbina, porém, todos os resultados obtidos quando trabalhando na
carga maxima permaneceram na faixa de operacao referida pelo fabricante (Capstone,
2001).

Por outro lado, SO, e hidrocarbonetos ndao queimados nao foram encontrados

em nenhum teste com os biocombustiveis.

87



Capitulo 6

ANALISE ECONOMICA

6.1. INTRODUCAO

Visando estabelecer a conveniéncia da utilizacdo dos trés biocombustiveis
avaliados nas microturbinas e esta tecnologia como uma alternativa para a geracéo de
energia elétrica num esquema de geracao distribuida, a seguir, apresentam-se os
resultados de uma analise econémica desenvolvida, utilizando a informagao obtida nos
testes de desempenho e selecionando um caso de estudo onde se determinou a
melhor possibilidade de aplicacdo desta tecnologia. Finalmente, faz-se uma descricao
do caso estudado, mostram-se o0s resultados da analise deterministica e de
sensibilidade para indicadores econdmicos e uma andlise de riscos mediante a

simulagao de Montecarlo.

6.2. ESTUDO DE CASO

No apéndice A se apresenta um resumo sobre as caracteristicas do Sistema
Tarifario de eletricidade Brasileiro, destacando a categorizacao nos diversos tipos de
consumidores, os horarios de operagcado e os grupos tarifarios (Perfectum,2006). Esta
informagéo foi utilizada para estabelecer qual seria 0 melhor ambiente, onde as
microturbinas poderiam ser utilizadas para a geracao de eletricidade numa pequena ou

média indUstria.
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Assim, como o valor da fatura de energia se compde dos custos de poténcia e
de energia, nos horarios de ponta e fora de ponta, pode-se constatar que para as
unidades consumidoras da classe A4, que congrega a maioria das instalagdes

industriais de pequeno porte e a quase totalidade das médias.

Neste caso, a tarifa de ultrapassagem no horario de ponta é 3 vezes a tarifa
basica, ou seja, ultrapassagem na ponta € igual a 9 vezes a tarifa fora de ponta.
Consequientemente, a possibilidade de eliminacdo das parcelas correspondentes ao
horario de ponta se torna particularmente atraente para as instalacdes onde nao é
possivel reduzir o consumo. A alternativa de melhores resultados é nao contratar
demanda e ndo consumir energia da concessionaria no horario de ponta. Entretanto,

para manter a sua atividade normal, sera preciso gerar a sua propria energia.

Finalmente, para ndo pagar por poténcia no horario de ponta (ndo contratar
demanda) o consumidor devera optar pela tarifa Horo-sazonal verde e, neste caso, se
necessitar consumir energia no horario de ponta, ndo pagara por demanda neste
horario, Porém sua tarifa de consumo sera de 9,5 vezes a tarifa do horéario fora de
ponta. Em geral, além da reducdo da fatura de energia resultante diretamente da
eliminacdo das parcelas de demanda e consumo no horario de ponta, outras reducdes
podem ser obtidas, tais como correcado de fator de poténcia e otimizagdo do fator de

carga por meio da contratagdo do valor mais adequado de poténcia.

Com base na informacdo mencionada, a Tabela apresenta um resumo dos

cenarios inicialmente adotados.
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Tabela 6.1. Caracteristicas do sistema selecionado (ANEEL, 2005)

Grupo Tarifario A4- Horo- sazonal Verde
Demanda contratada na ponta 105 kW
Demanda contratada fora da ponta 120 kW
Consumo médio fora da ponta 71.55 kW
Consumo médio na ponta 123 kW

A curva de carga € apresentada na Figura . Pode-se perceber que o horario do
funcionamento das microturbinas para a geragcao corresponde, diariamente a faixa
entre as 17 e 20 horas, com a possibilidade de utilizar a microturbina para fornecer
entre 23 e 27 kW em carga constante, reduzindo ligeiramente o consumo de energia
elétrica da rede.

140

120

100 -+

80 -

[kw]

40 A

20 -~

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Horas do dia

N Poténciacontratada —4&— Poténcia Utilizada

Figura 6.1. Curva de carga para uma industria de pequeno porte. (ANEEL, 2005)
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Para iniciar o calculo econdémico, além da selecdo do caso de estudo, foi
necessario estabelecer outras condi¢des relacionadas com a poténcia atingida pelas
microturbinas com cada combustivel, os precos de referéncia a serem utilizados e
algumas variaveis gerais de tipo econémico, como a taxa de cambio e a taxa minima
de atratividade para o projeto. O resumo destas consideragcdes € apresentado na
Tabela onde a TMA representa a taxa minima de atratividade. Este valor foi
estabelecido em 10% por se - considerar que este tipo de investimentos possui uma
série de vantagens associadas, diferentes do retorno econémico, tais como a redugao
nas emissdes geradas e a confiabilidade e simplicidade do sistema em quando a sua
instalacédo, operagdo e manutencao.

Tabela 6.2. Condi¢gdes gerais adotadas na analise econdémica

Preco

elrincia PR
Biocgﬁ?:l de 1,764* 25,7 0,88
Biog‘i;sde; de 1,764* 26,5 0,85
Etanol 1,177 26,6 0,78
zg)r(r?b?: 1,96 R$/Dolar
EVeTaean = anos
TMA 10%

*Prego de cotagéo no leildo de biodiesel de Junho 2007, (ANP,2007)
**Preco meio Alcool no estado de SP (ANP, 2007)

O tempo de avaliagdo do investimento foi estabelecido em 20 anos, pois este é o
tempo de vida Gtil que estes equipamentos tém (microturbina). Por outro lado, levando-
se em conta que cada um dos biocombustiveis utilizados € consumido em diferentes
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regides do Brasil, Biodiesel de dendé na Bahia, de Soja no Mato Grosso (MT) e o
alcool em Sao Paulo (SP), a analise desenvolvida trouxe em conta as diferengas no
preco da eletricidade dos estados onde cada um deles é produzido, tentando

particularizar as condigbes da analise, como mostrado na Tabela .

Tabela 6.3. Preco da eletricidade no horario de ponta em 3 diferentes estados do

Brasil.
Estado Preco eletricidade - Horario de ponta
A4 — Horosazonal verde (R$/kW)
Bahia 1,13
MT 1,198
SP 0,878

Finalmente, a Tabela apresenta o resumo dos investimentos que teriam que ser
feitos para o sistema de geracédo de eletricidade com microturbinas a gas, para o
estudo do caso proposto. Dado que o consumo no horario de ponta nao contratado
corresponde a 23kW, optou-se pela realizacdo da analise utilizando apenas uma (1)

microturbina.

Tabela 6.4. Resumo dos investimentos para o sistema (MTI Trading Inc., 2006)

Microturbina
Capstone C330 39850 US$
Custo instalacao
(200US$/ kW)* 6000 US$
o 45900 US$

Investimento

*Incluindo unicamente a instalagdo da microturbina no local e o servigo de instalagédo no local,
comissionamento e partida.
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Os resultados da analise econémica sao apresentados na Tabela , utilizaram-se
como parametros a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL).
Pode-se observar que nao se apresentou viabilidade econdmica em nenhum caso,
mesmo incluindo uma taxa de depreciacdo de 4% e utilizando um valor relativamente
baixo de TMA. Este resultado estd, principalmente, relacionado ao alto custo do
investimento inicial e ao baixo tempo de operagédo ao longo do ano. No entanto, com o
objetivo de estabelecer quais sdo as variaveis mais influentes neste resultado e a sua
influencia no resultado da andlise econémica deterministica, foram desenvolvidas uma
analise de sensibilidade e uma simulagédo de Montecarlo apresentadas nas seguintes

secoes.

Tabela 6.5. Resultados da analise econ6mica
Biodiesel Biodiesel

Soja Dendé Etanol
Investimento* R$ 91140 91140 91140
Custos fixos R$/KW - - -
Custo
Manutencao R$/KW 0,016 0,016 0,016
Custo
Combustivel R$/I 1,764 1,764 1,177
Custo
Eletricidade  No/KW 1,19 1,13 0878
Horas de
operagio # 1000 1000 1000
TIR** % 8,75 7,16 8,56
VPL** R$ -7693 -17118 -8831

* Considerando unicamente a aquisi¢cao dos equipamentos

**Célculo incluindo depreciagao 4%

6.2.1 Analise de Sensibilidade

No Apéndice B se apresentam as curvas da analise de sensibilidade
desenvolvida para o projeto de instalagao da microturbina, utilizando os trés diferentes

combustiveis. As variaveis identificadas como as de maior influéncia no calculo da TIR
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e o VPL para os projetos, foram os precos da eletricidade em cada regidao, do
combustivel utilizado e o prego da microturbina.

Quando foi analisado o preco do combustivel, encontrou-se que todos o0s
projetos poderiam atingir uma TIR igual com a TMA (10%) estabelecida com uma
reducao no preco do mesmo. Para o biodiesel de dendé o preco critico para atingir a
TMA minima é de 1,6 R$/I, para o biodiesel de soja 1,62 R$/I e para o etanol 1,08 R$/I.
Com relacao ao biodiesel, € de se esperar que o preco registrado no momento da
analise de 1,764 R$/I seja reduzido nos diferentes estados para continuar com o
processo de inclusao do biodiesel na matriz energética do Brasil.

Para o preco da eletricidade, o comportamento da TIR e o VPL séo crescentes
quando este aumenta, pois é através dele que se geram as receitas do projeto em cada
caso. Assim, para o biodiesel de dendé, o preco critico da eletricidade (Horario fora de
ponta — tarifa Horo-sazonal verde) para viabilizar o projeto é de. 1,17 R$/kW, para o
caso do biodiesel de Soja é 1,10 R$/kW e para o etanol 0,95 R$/kW.

Ao analisar o preco da microturbina, sendo que ela representa o 85% do total
dos investimentos fixos do projeto, observou-se que a TIR e o VPL aumentam quando
o preco diminui. A Tabela 6.6. apresenta o valor que deve ter a microturbina para
garantir uma viabilidade econémica do projeto, segundo o tipo de combustivel, assim
como a porcentagem de redugdo em comparacdo ao preco utilizado na andlise

deterministica.

Tabela 6.6. Preco da microturbina para tornar o prometo vidvel economicamente.
Preco

Combustivel viabilizar | %Reducao

o projeto
Biodiesel de Dendé | R$ 59214 24%
Biodiesel de Soja | R$ 69914 11%

Etanol R$ 69817 11,1%
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No entanto, a analise de sensibilidade s6 traz na conta variacoes particulares de
cada variavel, mantendo constante as outras o qual ndo ocorre na realidade. Porém, a
proxima secao apresenta os resultados de uma analise de risco desenvolvida para
estabelecer a variagdo do VPL quando se apresentam mudancgas simultdneas em trés

variaveis de interesse.

6.2.2. Analise de Riscos

Neste caso, como mencionado anteriormente, foi desenvolvida uma andlise
mediante uma simulacdao de Montecarlo para calcular a probabilidade de ocorréncia do
VPL de cada projeto, de acordo as diferentes variacées das principais variaveis de

interesse.

Esta simulagdo calcula o VPL esperado para o projeto em um ndmero
determinado de testes (geralmente 1000), inicialmente se seleciona um grupo de
variaveis de interesse e tenta-se predisser qual serd o seu comportamento no futuro
segundo o seu comportamento histérico. O VPL é calculado entdo com valores
aleatérios tomados do modelo utilizado para cada variavel até completar as 1000
repeticdes para calcular a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor com a
sua frequiéncia de apari¢cdo nos testes realizados. Neste caso, decidiu-se trabalhar com
o preco do combustivel, o preco da eletricidade e as horas de operacao da microturbina
ao longo do ano. Assim, cada uma destas variaveis foram ajustadas a uma distribuigcéo
estatistica e se realizou o calculo de VPL em 1000 ensaios para calcular os valores
com a maior probabilidade de ocorréncia em cada caso utilizando o software Crystall
Ball 7.0.

Para o prego do combustivel, em todos os casos se utilizou uma distribuigao do
tipo “Minimo extremo”, pois com base no comportamento do preco ao longo dos ultimos
anos nos leildes nacionais de biodiesel, se considerou que num futuro préximo a

probabilidade de é que esta variavel continue mantendo uma tendéncia para diminuir o
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seu valor. O contrario se decidiu para o preco da eletricidade, utilizando uma
distribuicao “Maximo extremo” que indica que a maior probabilidade de variagdo desta
variavel é para o aumento, também realizando mudangas progressivas. Finalmente,
para as horas de operacédo do equipamento se escolheu uma distribuicdo normal, pois
nao é possivel supor uma tendéncia para esta variavel. No Apéndice C mostram-se as

figuras que representam as distribuicbes adotadas para cada variavel em cada caso.

A Figura mostra o resultado da aplicacdo da simulagdo de Montecarlo ao VPL
para o caso do projeto utilizando biodiesel de dendé. Embora a analise deterministica
tenha apresentado um valor de VPL (R$-17118), a analise de riscos mostra que existe
uma probabilidade de 59% de se obter um VPL positivo com base nas suposi¢coes
adotadas para as trés variaveis mencionadas e 41% de chance de se obter um VPL
negativo. Para o valor calculado de (R$-17118), a probabilidade de ocorréncia

encontrada foi de 15%.
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Figura 6.2. Resultado da simulagdo de Montecarlo para o VPL do projeto com biodiesel
de dendé.

Ao avaliar a incidéncia de cada variavel sobre o VPL, a Figura mostra que o
maior peso ponderado corresponde ao preco da eletricidade, com 60,2% de incremento
no VPL quando é aumentado, para o pre¢co do combustivel, o peso é de -29,3% que

pode-se interpretar um incremento de 29,3% no VPL quando o preco é reduzido.
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Finalmente, as horas de operacao tém uma incidéncia positiva de 10% para o VPL

quando sao incrementadas.

Sensitivity: WPL=
-20,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0%

FPreco eletricicade

Freco combustivel | 29 3%,

Total horas 10,5%

Figura 6.3. Analise de sensibilidade para a simulagdo de Montecarlo no projeto com
biodiesel de dendé.

Para o caso do projeto utilizando biodiesel de soja, a analise deterministica
apresentou um valor de VPL (R$-7693). Na Figura , a analise de riscos mostra que
existe uma probabilidade maior de se obter um VPL positivo com 76% e 24% de se

obter um VPL negativo.
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Figura 6.4. Resultado da simulagdo de Montecarlo para o VPL do projeto com biodiesel
de soja.

No caso da analise de incidéncia dos pesos ponderados, o comportamento é
similar ao apresentado para o biodiesel de dendé, onde o preco da eletricidade é a

variavel com a maior influéncia no VPL, como se mostra na Figura .

Sensitivity: VPL=
-20,0% 0,0% 20,0% 40,09 E0,0%
Freco eletricidaces
Preco combustivel

horas total

Figura 6.5. Analise de sensibilidade para a simulacao de Montecarlo no projeto com

biodiesel de soja.
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Finalmente, a Figura apresenta o resultado da simulacdo de Montecarlo para o
projeto com etanol. Neste caso, existe uma maior probabilidade do VPL do projeto ser
negativo com 47% e s6 53% de chance de obter um VPL positivo, 0 que representa um

maior grau de risco para este projeto em comparag¢do com 0s outros.

VPL=

0,05 — 50

0,04 ] 40
= iy
=1 - 2z
m 0,03 == 0=
ilw) i
(=] P |
€ oz 202

001 +— 10
(RS 50.000,00) RS 0,00 R$ 50.000,00 R 100.000,00

Figura 6.6. Resultado da simulacdo de Montecarlo para o VPL do projeto com etanol

Com relagao a incidéncia, o comportamento € similar ao apresentado em ambos
0s casos pelo biodiesel como mostra a Figura , mas neste caso o peso ponderado do
preco da eletricidade é muito maior, pois no estado de SP foi encontrada a eletricidade

mais barata, porém, qualquer aumento neste valor tem uma maior incidéncia sobre a

receita gerada.
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Sensitivity: VPL=

-20,0% 0,0% 20 0% 40,0% 60 ,0%
Preco eletricidace _
Preco combustivel 207%
Horas Total 122%

Figura 6.7. Andlise de sensibilidade para a simulagdo de Montecarlo no projeto com
etanol.

Embora a anadlise deterministica tenha estabelecido a inviabilidade para o
projeto de inversdo na microturbina como uma alternativa para a geracéo de energia
elétrica para satisfazer a demanda na ponta utilizando os biocombustiveis, observou-se
através da simulacdo de Montecarlo que a probabilidade de obter valores positivos
para o VPL do projeto num cenario préximo nao é desprezivel. Porém, a analise aqui
descrita envolveu somente 3 variaveis de interesse pelo que este panorama poderia
ser ainda melhor se pudessem ser incluidas outras variaveis relacionadas com este
tipo de investimentos e de grande impacto como a taxa cambiaria, alguns
procedimentos de isencédo de impostos e taxas e o fomento ao desenvolvimento deste
tipo de projetos que utilizem o0s biocombustiveis nas regides produtoras.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As caracteristicas fisico-quimicas dos biocombustiveis avaliados encontram-se
dentro das especificacbes estabelecidas pelo fabricante, principalmente, com
viscosidades menores a 5 cSt. Conseqlientemente, ndo € necessaria a aplicacao de
nenhum tipo de pré-tratamento, nem para o biodiesel de dendé e o de soja e suas
misturas com diesel, nem ao etanol para seu uso nas microturbinas a gas. O maior
valor encontrado para o PCS foi para o biodiesel de dendé com 40.4 MJ/kg,

aproximadamente, ou seja 10% menor que o determinado para o diesel.

Nao se detectaram ou observaram mudangas na operagdo da microturbina,

relacionados com ruidos, vibragdes ou falhas na operacao.

Durante as provas, o desempenho térmico mostrou que para todos os casos, 0s
biocombustiveis apresentam um maior consumo especifico de combustivel, devido as
diferencas no seu poder calorifico. As diferencas encontradas em comparacao ao
diesel quando trabalhando com os biocombustiveis puros foram de 13% para o
biodiesel de dendé, 19% para o biodiesel de soja e 72% para o etanol. Com relagao ao
Heat Rate, as diferencas foram menores, apresentando valores de 2% para o biodiesel
de dendé e 10% para o biodiesel de soja como valores meios sobre toda a faixa de
poténcia. Para o etanol, o valor calculado para o Heat Rate foi de 20.8% a mais para

toda a faixa de poténcia em comparacéao com o diesel.
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Os niveis de emissdo resultantes das provas experimentais para todos os
combustiveis mostram um aumento na concentragdo de CO e uma reducao do NO, por
causa de sua maior viscosidade e menor PCS em comparacao com o Diesel.

A analise econdmica deterministica apresentou valores de VPL negativo e TIR
menores do que a TMA que indicam numa primeira analise a inviabilidade dos
investimentos na atualidade. No entanto, a simulacdo de Montecarlo permitiu
esclarecer a probabilidade de ocorréncia destes resultados, mostrando que para os
combustiveis avaliados, existe uma probabilidade de ocorréncia maior que 50% para a
obtencdo de VPL positivo. Além disso, identificaram-se o preco da eletricidade e do
combustivel no local de instalacdo como as variaveis mais influentes no VPL do
projeto.

Para estudos posteriores, com o objetivo de depurar os resultados da anélise
econdmica, é sugerida a inclusdo de novas variaveis que tém tomado importancia
recentemente como a taxa cambidria, assim como o seguimento as novas politicas de
isencado de impostos e reducdo de precos que vém sendo implementados por parte do
governo nos principais estados produtores de biodiesel e alcool.

Dado que o preco do combustivel € um fator critico estabelecido para a viabilidade
econdmica, estudos posteriores poderiam enfocar-se no uso dos 6leos vegetais neste
tipo de equipamentos, especialmente, nas modificacdes necessarias nas microturbinas

para seu sucesso e na realizacao de testes de longa duragédo com estes 6leos.
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APENDICE A - O SISTEMA TARIFARIO BRASILERO

O sistema tarifario brasileiro em vigor atualmente foi estabelecido a partir de
1993 pela Lei n° 8.631 e o Decreto n° 774, que a regulamentou. Estabeleceram a
desequalizacao tarifaria e a extingdo da remuneragao legal minima de 10% sobre o
investimento, vigente desde o Cédigo de Aguas, de 1934, fixando, a partir de entdo, o

regime tarifario vigente.

Conhecida também como TARIFA BINOMIA, por ser constituida de duas
parcelas distintas, estabelece os valores para POTENCIA e ENERGIA. Além dessa
distincdo entre poténcia e energia, o sistema acrescentou o segmento HORO-
SAZONAL, que estabelece tarifas para os horarios de PONTA e FORA DE PONTA e
ainda fixa valores distintos para os periodos do ano compreendidos entre maio e
novembro, definido como PERIODO SECO e entre dezembro e abril como PERIODO
UMIDO. Os valores sdo fixados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que € o 6rgao regulador das relacbes entre as concessionarias e consumidores,

estabelecendo os diversos tipos de contratos, normas e instrucdes.

As caracteristicas de cada unidade consumidora determinam o seu
enquadramento em cada categoria. Na primeira modalidade, denominada TARIFA
CONVENCIONAL, estdao enquadrados os consumidores residenciais € as pequenas
instalagdes industriais e comerciais. Sdo os consumidores atendidos em tensao

secundéaria de distribuigcao.

Para as instalagées consumidoras com poténcia instalada acima de 112,5 KVA
(dependendo da concessionaria, pode ser 75 ou 225 KVA) o suprimento de energia é
feito em MEDIA ou ALTA TENSAO (tensdo primaria de distribuicdo ou tensdo de
transmissdo) e é obrigatéria a contratacdo de POTENCIA e ENERGIA (demanda e

consumo), podendo o consumidor optar por uma das duas possiveis faixas do
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segmento HORO-SAZONAL. No segmento HORO-SAZONAL, o consumidor pode
optar por uma das duas possiveis formas de fornecimento de energia: HORO-
SAZONAL AZUL ou HORO-SAZONAL VERDE. Algumas concessionarias nao

disponibilizam o suprimento de energia em meédia ou alta tensédo na tarifa convencional.

Entenda-se como baixa tensao aquela disponibilizada pela concessionaria como
tensdo secundaria de distribuicdo (220, 380, 440, 480 Volts); Média tensdo aquela
utilizada pela concessionaria como tensao primaria de distribuicao (geralmente 13,8 ou
25 kV) e alta tensdo como a utilizada pelo sistema de transmissédo (69 ou 138 kV na

maioria das Linhas de Transmissao).

O sistema de tarifas atual encontra-se em processo de transformacao, para se
adequar as regras de mercado preconizadas para o mercado brasileiro de energia a
partir de 2006, quando é prevista a livre negociacdo entre consumidores e
fornecedores de energia. Atualmente, ha trés componentes do custo de energia que

sao regulados pelo poder publico, quais sejam:

Tarifa de geracgao - Valor pago por MWh, pelas empresas distribuidoras, as empresas

geradoras de energia;

Tarifa de transporte - Valor pago por MWh, atualmente pelas concessionarias, mas
futuramente podera ser pago pelo consumidor, as empresas detentora da propriedade
das linhas de transmissao.

Tarifa para o consumidor - Valor total pago pelo consumidor.

A classificacao dos consumidores

No quadro abaixo, as diversas categorias de consumidores. Na coluna
DEMANDA (R$/kW), as classes de consumidores assinalados com N sao tarifados
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apenas em CONSUMO. As demais sao obrigadas ao regime de tarifa binbmia, mesmo
quando h& a opcéo de tarifa convencional, fora do regime HORO-SAZONAL.

Tabela A 1. Categorias dos consumidores de eletricidade no Brasil (Perfectum, 2006)
DEMANDA |CONSUMO
SUBGRUPO (R$/KW) (R$/MWh)

A2 (88 a 138 kV)

A3 (69 kV)

A3a (30 kV a 44 kV)

A4 (2,3 a25kV)

AS (Subterréaneo)

B1 - RESIDENCIAL N

B1 - RESIDENCIAL BAIXA RENDA: -
Consumo mensal até 30 kWh
Consumo mensal de 31 a 100 kWh

Consumo mensal de 101 a 140
kWh

B2 - RURAL

B2 - COOPERATIVA DE
ELETRIFICACAO RURAL

B2 - SERVICO DE IRRIGACAO

B3 - DEMAIS CLASSES

B4 - ILUMINACAO PUBLICA: -
B4a - Rede de Distribuicao N
B4b - Bulbo da Lampada N

zZ 2z Z2 |2 Z |2 Z2

Os consumidores dos subgrupos A2, A3, A3a, A4 e AS, da tabela acima, podem
optar por uma das modalidades do sistema horo-sazonal, conforme sua conveniéncia,
contratando a poténcia e o suprimento de energia. Na maioria dos casos, o contrato de
suprimento é na TARIFA AZUL, onde o consumidor paga valores correspondentes aos

componentes seguintes:
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Demanda contratada

A demanda contratada é a base do contrato de suprimento de energia. Refere-

se a poténcia que a concessionaria disponibilizara para uso pela unidade consumidora.

Os valores de demanda contratada (em kW) sao independentes do consumo
registrado (em kW.h). No caso de se verificar demanda que supere em mais de 10% o
limite contratado, o consumidor pagarda o excesso calculado pela tarifa de
ultrapassagem. O valor da tarifa de ultrapassagem ¢é trés vezes o valor da tarifa basica,
tanto para o horario fora de ponta quanto para o horario de ponta.

A verificacdo de demanda ¢é feita pelo equipamento registrador da
concessionaria, instalado no ponto de medi¢ao da unidade consumidora, que a cada 15
minutos gera um registro para fins de faturamento. Nos campos deste registro, outros
parametros, tais como fator de poténcia, também séo guardados para os célculos por

ocasido da emisséo da fatura mensal de energia.

Tratando-se do segmento HORO-SAZONAL AZUL, serao fixados dois valores
de demanda contratada. Um para o horario de ponta e outro para o horario fora de
ponta. O valor de poténcia, em kW, para o horario de ponta nao pode ser inferior a 10%
do valor estabelecido para o horario fora de ponta.

Tratando-se do segmento HORO-SAZONAL VERDE, nédo havera contrato de
demanda no horario de ponta. Presume-se que a unidade consumidora estara inativa,
desligada ou utilizando outras fontes de energia no horario de ponta. Caso o registrador
apresente algum consumo (energia) para o horario de ponta, este sera faturado pela
tarifa correspondente, que é cerca de dez vezes a tarifa para o horario fora de ponta.

Os contratos, uma vez assinados, ndo podem ser alterados dentro de, no minimo, 90

dias.
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Consumo

O consumo (energia utilizada) é o registro dos kW.h acumulados verificado no
periodo de medicdo. Para os dois segmentos HORO-SAZONAL ha tarifas de consumo
diferentes para os periodos SECO e UMIDO.

As figuras a seguir dao uma idéia da estrutura do sistema de tarifas:

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL
I

CONSUMO DEMANDA
[ [
[ | [ |
PONTA FORA DE PONTA PONTA FORA DE PONTA
(3h entre 17 e 22h (Periodo seco (Periodo seco
nos dias lteis) ou umido) ou umido)

SECO SECO
(Mai a Nov) (Mai a Nov)

UMIDO UMIDO
(Dez a Abr) (Dez a Abr)

Figura A1. Descricdo da tarifa Horo-sazonal azul (Perfectum,2006).
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Figura A2.Descricdo da tarifa Horo-sazonal verde (Perfectum,2006).

Fator de carga

E a relagdo percentual entre a poténcia (demanda) média efetivamente utilizada
e a maxima registrada no periodo (Para as nossas consideracbes e calculos, usar
sempre a demanda paga. Em alguns casos, superior a contratada. Em outros casos, a
maxima registrada pode ser inferior a contratada e efetivamente paga). Tem influéncia
relevante na fatura de energia da unidade consumidora, na medida em que reduz o

custo médio do kW.h na proporgcado em que se aproxima de 1 (ou 100%).

O custo da energia para a unidade consumidora, como visto, € composto por
duas parcelas. Uma correspondente a Poténcia (demanda) e a segunda,
correspondente a energia (consumo).

C=a.kW +b.kW.h (17)
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Onde a = tarifa ou preco unitario do kW, b = tarifa ou preco unitario do kW.h e C =

custo total da fatura (sem a incidéncia dos encargos previstos na legislacao).
Consideremos o fator de carga, como definido:

¢ = Dmea / Dmax (Relacao entre demanda média e demanda maxima) (18)

Dimeqd = KW.h (faturados) / Numero de horas do periodo. Num més de 30 dias corridos,
sem feriados além dos finais de semana, temos 22 dias Uteis, donde resulta um total de
22 x 3 = 66 horas de horario de ponta e 30 x 24 - 66 = 654 horas de operacdo no

horario fora de ponta. Ou seja:

Na ponta: Dpeq = KW.h (na ponta) / 66 (20)

Fora da Ponta: Dpyeq = KW.h (f. ponta) / 654 (21)

Como Dpax = kW, (demanda faturada) F. = (kW.h/66)/kW para o horario de ponta e F;
= (KW.h/654)/kW para o horério fora de ponta. (Se o periodo considerado for diferente
de 30 dias e o numero de horas de ponta diferente de 66, basta substituir os valores)

Consideremos u = custo unitario do kW.h, como sendo o Custo Total (a.kW +
b.kW.h) dividido pelo total de kW.h utilizados. Podemos calcular u para o horario de

ponta e, igualmente, para o horario fora de ponta.

akW bkW.h kW
"= + S =da. +
kKW.h  kW.h kW h o
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O termo kW / kW.h na féormula acima pode ser substituido por 1 / 66.F; para o
horario de ponta ou 1/ 654.F. para o horario fora de ponta, resultando:

a
H=—+Db

66.F, a0

Donde se conclui que o custo unitario de energia é inversamente proporcional ao
fator de carga. Essa consideracao é muito Util, uma vez que nos estudos de viabilidade
de geracgao de energia para consumo proprio € necessario redimensionar os valores de
demanda para a nova modalidade de contrato, sem correr riscos de incorrer em
faturamento de ultrapassagens. Em determinadas aplicagées, a economia resultante
justifica o investimento em um gerenciador de demanda, visando a otimizagao do fator

de carga.
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APENDICE B — CURVAS ANALISE DE SENSIBILIDADE

Sensibilidade ao preco do combustivel

20.00%

18.00%

16.00%

14.00%
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X 10.00%
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0.00%

Pre¢o do combustivel SR/kW
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Figura B1. Sensibilidade da TIR com relacao ao pre¢o do combustivel para o biodiesel

de dendé
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Figura B2. Sensibilidade do VPL com relacao a o pre¢o do combustivel para o

biodiesel de dendé
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Figura B3. Sensibilidade da TIR com relagéo a o pre¢o do combustivel para o biodiesel
de soja
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Figura B4. Sensibilidade do VPL com relacao a o prego do combustivel para o
biodiesel de soja
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Figura B5. Sensibilidade da TIR com relagdo a o preco do combustivel para o Etanol
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Figura B6. Sensibilidade do VPL com relacéo a o preco do combustivel para o Etanol
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Sensibilidade ao preco da eletricidade
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Figura B7. Sensibilidade da TIR com relacao a o prego da eletricidade para o biodiesel
de dendé
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Figura B8. Sensibilidade do VPL com relacao a o prego da eletricidade para o biodiesel
de dendé
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Figura B9. Sensibilidade da TIR com relagao a o prec¢o da eletricidade para o biodiesel
de soja
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Figura B10. Sensibilidade do VPL com relacao a o preco da eletricidade para o
biodiesel de soja
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Figura B11. Sensibilidade da TIR com relagédo a o pre¢o da eletricidade para o Etanol
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Figura B12. Sensibilidade do VPL com relacéo a o preco da eletricidade para o
Etanol
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Sensibilidade ao preco da Microturbina
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Figura B13. Sensibilidade da TIR com relacao ao pre¢o da Microturbina para o
biodiesel de dendé
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Figura B14. Sensibilidade do VPL com relagdo ao prec¢o da Microturbina para o

biodiesel de dendé
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Figura B15. Sensibilidade da TIR com relagdo ao pre¢o da Microturbina para o
biodiesel de soja
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Figura B16. Sensibilidade do VPL com relagdo ao pre¢o da Microturbina para o
biodiesel de soja
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Figura B17. Sensibilidade da TIR com relagao ao pre¢o da Microturbina para o etanol
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Figura B18. Sensibilidade do VPL com relagao ao preco da Microturbina para o etanol
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APENDICE C - SUPOSICOES PARA A ANALISE DE
MONTECARLO

Preco combustivel

Probability

0,50 1,00 1,20 140 150 150

Figura C1. Distribuicéo do preco do biodiesel para a analise de risco — Distribui¢cdo
Minimo Extremo.

Preco eletricidade

Frobability

0,50 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 150 180 170

Figura C2. Distribuicdo do pre¢o do preco da eletricidade para a anélise de risco —
Distribuicdo Maximo Extremo.
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horas total

Probability

350,00 1.000,00 1.050,00 1.100,00 1.150,00 1.200,00

Figura C3. Distribuicdo do tempo de operégéo para a analise de risco — Distribuicdo
Normal.
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