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4
Metodologia de teste

4.1
Analise da Viabilidade EconOmica

Como base para a primeira etapa do trabalho foi elaborada uma Analise da
Viabilidade Econdmica do sistema de cogeragao. Inicialmente foram coletados
dados relevantes para o estudo através dos manuais da microturbina [27] e da
unidade recuperadora de calor (URC) [12], assim como os dados estimados para
a principal aplicacao da cogeracao, agua quente para consumo nos chuveiros do
Ginasio da PUC-Rio.

Para a elaboracdo da analise de viabilidade econémica foram realizados
procedimentos, onde determinaram-se 0s seguintes parametros e dados:

a) Numeros de horas de operagédo da microturbina;

b) Valores das tarifas para consumo de energia elétrica e de gas natural

em vigor, de acordo com as normas de contrato;

c) Consumo de gés natural;

d) Consumo especifico;

e) Custo da energia gerada pela microturbina;

f) Taxa de recuperacao de calor dos gases de exaustao da microturbina;

g) Volume total disponivel de agua quente;

h) Energia térmica total durante o periodo;

i) Poténcia elétrica nominal dos chuveiros;

j) Quantidade de banhos por turno (atividade);

k) Tempo médio de duragdo de um banho;

[) Consumo de energia elétrica por banho;

m) Energia total consumida pelos chuveiros nos horarios fora de ponta

(FHP) e de ponta (HP);

n) Custo da energia elétrica pela concessiondria para os chuveiros nos

diferentes horarios;

o) Custo da energia pela concessiondria no horario de ponta (HP) em

relacéo a energia elétrica gerada pela microturbina no periodo;
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p) Custo da energia pela concessionaria nos horario fora de ponta (FHP)
e de ponta (HP) em relagcéo a energia térmica gerada pela microturbina
no periodo;

g) Verificacdo da economia gerada através da diferenca do custo de
geragao da microturbina com os demais custos referentes as tarifas da
concessionaria.

Os resultados preliminares desta andlise estao apresentados no Apéndice

4.2
Analise de desempenho do sistema de cogeracao

Para a andlise do desempenho do sistema de cogeracdo em relacdo a
producdo de calor e energia elétrica, a qualidade da energia elétrica e a
estimativa da emissdo de poluentes no ar tomou-se como base o método

elaborado em [6, 13].

4.2.1
Analise de desempenho da producao de energia elétrica

Quando se exporta energia elétrica paralela e simultaneamente para uma
rede publica através de um gerador se torna importante a andlise desta
operagdo em relagdo ao seu comportamento, onde exige-se que a sua tensao
elétrica e freqléncia estejam nos limites de alinhamento com a rede. Para
realizar este processo a unidade geradora deve detectar a tensao e freqiiéncia
da rede que garantird um sincronismo adequado antes da conexao real da rede
ocorrer [5].

Torna-se também necessario o estudo, em relagdo a geracao de energia
elétrica, dos efeitos da freqUéncia elétrica, do fator de poténcia e da distor¢ao
harmdnica total, distor¢cdo criada pela operagdo de cargas nao-lineares. Mas,
para o atual trabalho, esta andlise se limitard apenas nos testes para o
desempenho da producao de energia elétrica destacando o comportamento de
sua tensao elétrica, freqiéncia elétrica, assim como a eficiéncia elétrica e a

partida a frio da microturbina.
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4.21.1
Desempenho da producao de energia elétrica

A unidade da microturbina a gas natural produz uma poténcia com uma
tensao nominal de 480 volts (corrente alternada — CA). De acordo com [6, 13], no
fornecimento de energia elétrica para as industrias é aceitavel uma variacao de
+10% da tensdo padrdo sem causar significantes disturbios para o
funcionamento dos equipamentos.

Para a analise da geracdo de energia elétrica foi desenvolvida uma
metodologia, onde através do funcionamento da microturbina em diferentes
cargas (poténcias) foi possivel verificar o comportamento dos fenémenos
pertinentes ao sistema de geragao de energia. Os testes foram realizados com
as seguintes condi¢des de cargas:

a) Ensaio com carga de 100% da capacidade total da microturbina (28

kW);

b) Ensaio com carga de 75% da capacidade total (21 kW);

c) Ensaio com carga de 50% da capacidade total (14 kW);

d) Ensaio com carga de 25% da capacidade total (7 kW);

De acordo com [6, 28], os testes para cada condigdo de carga devem ser
realizados em periodos de tempos continuos dos quais a maxima variabilidade
nos parametros operacionais ndo podera exceder os limites especificados
conforme Tabela 14. O intervalo de tempo minimo foi especificado em 5 minutos
para cada tomada de dados durante um intervalo total de 20 minutos. Para cada
teste estipulou-se um intervalo minimo de 15 minutos para a estabilizacdo do
sistema.

Na Tabela 14 estdo apresentados, de acordo com [6, 28], as
especificagcdes das variagbes maximas permissiveis para a poténcia de saida,
vazao do combustivel, pressdo e temperatura ambiente para cada condigéo de

carga.

Tabela 14 — Limites de aceitagdo para os parametros operacionais

Parametro Variagdao maxima
Poténcia de saida: + 2%
Vazao do combustivel: + 2%
Pressao ambiente: +0,5%
Temperatura ambiente: +2,2°C
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Para a verificacdo da variabilidade dos parametros operacionais foi
utilizada a seguinte equacéo [6, 28]:

‘/m teste ‘/ind teste
Var,,, = e e 1o0 Eq. (54)

m_teste
Onde:

Var,.x: valor maximo da variabilidade do parametro operacional;
V teste: Valor médio do teste;

Ving teste Valor individual de cada amostra no teste.

4.2.1.2
Producao de poténcia elétrica

A producgao da poténcia elétrica foi calculada através da média aritmética
das leituras dos testes para a poténcia no intervalo de 5 minutos em um periodo
total de 20 minutos de acordo com a norma citada no topico anterior e conforme

a seguinte equacao:

Z d Eq. (55)

Onde:

P: poténcia elétrica média (W);

P; poténcia elétrica para cada medigao ao longo do teste (W);
N: numero total de medicoes do teste.

4.2.1.3
Producao de calor de entrada “heat input” (HI)

A producdo da taxa de calor para a geragdo de poténcia elétrica foi
determinada através da média aritmética da vazdo do combustivel (gas natural)
calculada através das medicbes feitas no intervalo de 5 minutos durante 20
minutos e com o poder calorifico inferior (PC/) do gas natural, fornecido pela

concessionaria local, conforme a seguinte equagéo:
Qforn :vGNPCI Eq (56)

Onde:

Q'ﬂ,m : taxa de calor fornecido ao sistema de geragéo (W);
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Vv, : vazdo do combustivel — gas natural (m¥/s);

PCI: poder calorifico inferior do combustivel (kJ/Nm®).

Pelo fato do PC/ do gas natural ser calculado sob condi¢des normais
(padrao) de temperatura e pressao se torna necessario a corregao da vazao do
gas natural local para a condigédo padrao de acordo com a equagao a seguir:

. T
=V 2P 7 Eq. (57)

N Ppa

v

pd

Onde:

Vpd : vazao padrao (Normal) do gas natural (Nm%/s);

Vv, : vazdo medida do gas natural (m%s);

Too: temperatura padréo, Condigéo ISO, (K);

Ten: temperatura do gas natural (K);

Pra: Pressao absoluta padréo, Condigéo ISO, (Pa);
Pen: pressao absoluta do gas natural (Pa);

Z: fator de compressibilidade do gas natural.

4.21.4
Eficiéncia elétrica

A eficiéncia elétrica, n., do sistema de geragdo de poténcia elétrica
(microturbina) foi determinada através da producdo média da saida de poténcia
elétrica P, e da taxa total de calor fornecido ao mesmo sistema. Através da
equacao abaixo foi determinada a eficiéncia para cada condicdo de carga na
microturbina.

L,
M :% Eq. (58)

Onde:

nNer: eficiéncia elétrica da microturbina;

P.: poténcia de saida elétrica média da microturbina (W);

Qﬁ,m : taxa total de calor fornecido ao sistema de geragao (W).

4.2.1.5
Desempenho da qualidade da energia elétrica

A andlise da qualidade da energia elétrica se faz necessaria principalmente
para verificar o comportamento dos parametros da energia elétrica gerada e
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distribuida, de forma que estes ndo venham a interferir e/ou ndo tragam algum
dano a qualquer componente que dela se utilize.

De acordo com [28], recomenda-se uma avaliagdo do desempenho na
producdo de energia elétrica da microturbina, onde com base nos dados
disponiveis dos testes da cogeracao no Ginasio da PUC-Rio, foram analisados
0s seguintes parametros:

a) FrequUéncia elétrica de saida;

b) Tensao de saida.

A andlise foi realizada com as diferentes condigbes de carga para a

microturbina.

4.2.1.5.1
Frequiéncia elétrica de saida

A andlise da frequiéncia elétrica da energia local gerada e exportada para a
rede publica, que opera com uma freqiéncia de 60 Hz em corrente alternada
(CA), padrao nacional (Brasil), teve como objeto de estudo conforme
referenciado em [6] a determinacéo dos valores da freqiiéncia maxima, minima e
média durante os testes, juntamente com o desvio padrdo utilizando-se as
seguintes equagodes abaixo:

N
;F" Eq. (59)

F:tl
N

Onde:

F: frequéncia elétrica média (Hz);

F:: freqUéncia elétrica para cada medicao ao longo do teste (Hz);

N: numero total de medicbes do teste.

O desvio padrao é uma medida que relaciona a dispersao dos valores da
freqiiéncia medida (F) em relacdo ao valor da freqiéncia média (F) e é
determinado pela seguinte equacao:

Eq. (60)

Onde:

Fq4: desvio padrdo da freqiiéncia.

Ainda de acordo com [6] estipulou-se para uma prévia avaliagdo da
tolerancia da freqUiéncia, o valor de £1% do valor nominal (+ 0,6 Hz).
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4.2.1.5.2
Tensao elétrica de saida

Conforme especificado no Anexo 1 a microturbina tem como faixa de
operacgao de tensdo, em suas 3 fases, valores entre 360 — 528 VCA. Segundo
referenciado em [6, 13], permite-se a tensdo uma tolerancia de £10 % da tensao
nominal sem causar danos significantes na operacdo na maioria dos
equipamentos. Divergéncias fora desta faixa podem ser quantificadas como
elevagdes ou diminuicées abruptas da tensdo. De acordo com [6], os resultados
do teste, em geral, devem mostrar:

e Numero total de perturbacdes na tensao que excederem a faixa de
10 %;

e Tensdo maxima, minima, média e desvio padrdo das tensdes que
excederem 10 %;

e Duracdo minima e maxima de incidentes excedendo +10 %.

De forma semelhante a andlise da freqiéncia elétrica, para a determinagao
dos valores da tensdo maxima, minima e média, juntamente com o desvio

padrao ao longo dos testes utilizou-se as seguintes equagoes:

N
Ve 2 Eq. (61)
N
Onde:
V: tensao elétrica média (V);
V;: tensao elétrica para cada medigao ao longo do teste (Hz);
N: numero total de medicbes do teste.
Para o desvio padrao da tensao utilizou-se:

Eq. (62)

Onde:
Vqo: desvio padréo da tenséo.

4.2.1.6
Taxa de calor recuperado

A andlise da taxa do calor recuperado (poténcia térmica) sera fungcéo da
temperatura de entrada do fluido de trabalho (agua) e da demanda associada ao
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sistema de cogeracdo. As medi¢cdes das temperaturas da agua de circulacao
foram tomadas a montante e a jusante da unidade recuperadora de calor (URC),
das quais serao totalmente dependentes da condicédo do sistema de cogeracgao,
principalmente da poténcia elétrica da microturbina. De forma semelhante a
medicao da temperatura, a medida para a vazao da agua foi tomada a montante
da unidade recuperadora. Portanto de acordo com a seguinte equacao obtém-
se a média da taxa de recuperagao de calor para o sistema levando-se em
consideragdo os mesmos procedimentos anteriores em relacdao ao tempo de

duracéo das tomadas de dados:
Qrec :\'%/agpagcpfag (Tugfs_Tagfe) Eq (63)

Onde:

Q.. : taxa média do calor recuperado no sistema de cogeragao (W);
Vag : vazao da 4gua que circula pelo sistema (m%/s);

Pag: Massa especifica da agua calculada pela equagéo obtida pelo ajuste
de curva do software Excel®, Apéndice 5, com a temperatura média das
temperaturas de entrada e saida da agua - (Tag s + Tag ¢)/2 - (kg/m°);

Cp ag. Calor especifico a pressdo constante da agua calculada pela equagéo
obtida pelo ajuste de curva do software Excel®, Apéndice 5, com a temperatura
média das temperaturas de entrada e saida da agua - (Tag s+ Tag ¢)/2 - (kd/kg K);

T4 - temperatura de entrada da agua na URC (°C);

Tag s: temperatura de saida da dgua na URC (°C).

4.21.7
Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica, nem, do sistema de cogeracdo foi determinada

através da taxa média do calor recuperado, Q. , e da taxa total de calor

rec’
fornecido ao mesmo sistema. Através da equagdo abaixo foi determinada a
eficiéncia térmica para cada condi¢do de carga na microturbina.

Qr‘ec
nterm == E - 64
Q forn q ( )

Onde:
Nierm- €ficiéncia térmica do sistema de cogeragao;

Q.. : taxa média do calor recuperado no sistema de cogeragdo (W);
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Qﬁ,m : taxa total de calor fornecido ao sistema de cogeragao (W).

4.2.1.8
Taxa de calor disponivel da microturbina

A andlise da taxa do calor disponivel pela microturbina (poténcia térmica)
sera fungédo da temperatura de entrada dos produtos dos gases de exaustao na
unidade recuperadora de calor (URC), da temperatura do meio onde os gases
sao liberados e da poténcia elétrica fornecida pela microturbina.

A medicdo da temperatura dos gases de exaustao foi tomada a montante
da unidade recuperadora de calor, enquanto que para a tomada da temperatura
ambiente utilizou-se os mesmos sensores para 0s gases, fazendo a leitura antes
e depois de cada operagdo com a microturbina. O fluxo de massa do gas natural,

mg, , foi determinado através da vazdo do gas natural e de sua massa

especifica, p,, , calculada considerando o gas natural como um gés perfeito.

Mgy :vGNpGN Eq. (65)
Pon
=— Eq.
Pay R T g. (66)

Onde:

R, : constante do gés natural (kJ/kg K);
T, : temperatura do gas natural (K).

Para o fluxo de massa do ar para mistura na combustdo, m,,, utilizou-se

os valores coletados pelo proprio software da microturbina, obtendo-se entao o

fluxo de massa dos gases, 7, .

Tty = gy + 1t Eq. (67)

Portanto, de acordo com a seguinte equacao obtém-se a média da taxa de
calor disponivel de calor para o sistema levando-se em considera¢cao os mesmos
procedimentos anteriores em relagdo ao tempo de duracdo das tomadas de
dados:

Qdixp = mgcp_g (T g_e_T amh) Eq (68)

Onde:

Q'd,._w . taxa média do calor disponivel na microturbina (W);
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Cp . calor especifico a pressdo constante dos gases calculada pela
equacao empirica [15], Anexo 3, com a temperatura média das temperaturas de
entrada dos gases de exaustdo na URC e ambiente - (Tg ¢+ Tamb)/2 - (kJ/kg K);

T4 o temperatura de entrada dos gases na URC (°C);

T.mp: temperatura ambiente (°C).

4.21.9
Taxa de calor utilizado na URC

A analise da taxa do calor utilizado, taxa de calor absorvida da poténcia
térmica disponivel na microturbina, serd fungéo das temperaturas de entrada e
saida dos gases de exaustdo na URC.

As medicOes das temperaturas dos gases de exaustao foram tomadas a
montante e a jusante da URC. Portanto, com um procedimento similar a se¢éo

anterior a taxa é determinada como:
Qutil = mgcp_g (Tg_e_Tg_.v) Eq (69)

Onde:

Q. : taxa média do calor utilizado na URC (W);

util *

Cp . calor especifico a pressdo constante dos gases calculada pela
equacao empirica, Anexo 3, com a temperatura média das temperaturas de
entrada e saida dos gases de exaustdo na URC - (Tg c+ Tg)/2 - (kd/kg K);

T4 o temperatura de entrada dos gases na URC (°C);

T4 s: temperatura de saida dos gases na URC (°C);

4.3
Taxa de emissao de gases

O teste de emissdes de gases teve como objetivo a determinagéo da taxa
de emissdo de poluentes (CO, NOx, THC e CO,). Este teste sera realizado
também de forma simultdnea aos demais testes mencionados e, portanto, com
0s mesmos critérios adotados na tomada de dados.

Para cada condicdo de carga avaliou-se a emissdao de gases gerada
durante a cogeracao. As medi¢des foram realizadas nos gases de exaustdo da
microturbina a jusante da unidade recuperadora de calor através de um
analisador de gés, marca testo, onde posicionou-se uma sonda especifica para
tal medicao.
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A taxa de emissdao média medida durante cada condicao de carga foi
relacionada em unidade de partes por milhdo por volume seco (ppmvd) para o
CH,4, CO, NO4 e THCs, e em porcentagem do fluxo de massa do CO, e O, em
kg/h e da quantidade da massa dos mesmos pela energia produzida por hora,
kg/kWh.

De acordo com [28, 29], se torna conveniente as emissdes de saida serem
corrigidas para um valor padrao de O,, portanto, para o caso das turbinas
freqlientemente usa-se corregdes a 15% de O, nas concentragdes de CO, NOx e
THC em ppmvd (partes por milhdo por volume seco) através da seguinte
equacao:

Eq. (70)

(20,9-15) }

d, = d
ppmvd,, = ppmv. {(20’9_ 0 )

Onde:

ppmvdg,: valor médio de cada poluente corrigido a 15% de Oy;
ppmvd: média das medidas para cada poluente;

O: k- média das medidas para a concentragao de O,.

4.4
Balanco da combustao

O balangco da combustao foi calculado de acordo com os conceitos
elucidados no capitulo 2 referentes ao processo de combustao que junto com a
andlise da composi¢cdo molar do gas natural fornecida pela concessionaria local,
CEG, e com a andlise local dos gases de exaustdao obteve-se o combustivel
equivalente, a razdo ar/combustivel e o excesso de ar durante o processo na
microturbina durante os testes da cogeracao. Através de dados do balanco da
combustdo obteve-se também o fluxo de massa do ar utilizado durante o

processo da combustao.

4.5
Determinacao do PCI do gas natural

Sabendo-se a composi¢cdo molar do gas natural e também o PCI tabelado
para cada um dos componentes foi possivel determinar o PC/ do combustivel
conforme citado por [13] com a seguinte equacao:
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PCI =Y m,PCI, Eq. (71)

Onde:
m,;: valor da composi¢cdo massica de cada componente do gas natural;
PCI;: valor do PCI de cada componente do gas natural;

4.6
Analise da Unidade recuperadora de calor

A Unidade recuperadora de calor (URC), também conhecida como
trocador de calor, teve como principal analise o estudo do seu comportamento
em relagdo a termodindmica e a transferéncia de calor envolvidos no sistema de
cogeracao e, que através dos testes experimentais foram observados e
determinados parametros que puderam auxiliar na comparacgao de alguns dados
do fabricante, tabelados ou obtidos por software, assim como para uma

simulacao numérica da cogeracao.

4.6.1
Determinacao da efetividade da URC

A efetividade da URC foi determinada pelo método e-NUT com as Egs.
(41) e (42) através das medidas das propriedades tanto dos gases de exaustao
quanto da agua que circulam dentro da URC, ou seja, as suas temperaturas de
entrada, saida e de seus calores especificos juntamente com a medida da vazao
da agua durante a cogeracao.

Para a andlise da efetividade da URC foram propostos 2 modelos, no
primeiro foi considerado como ar os gases de exaustdo da microturbina,
enquanto para o segundo foram considerados os gases determinados pelo
analisador de gases. Para o célculo do calor especifico a pressdo constante
foram utilizadas as equagdes empiricas tabeladas conforme mostrado no Anexo
3.

4.6.2
Razao ar-combustivel (AC) da microturbina

Através do célculo do fluxo de massa dos gases de exaustdo, modelados

como ar, e de posse do fluxo de massa do combustivel determinou-se razéo ar-
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combustivel (AC) no processo de combustdo na microturbina. A relacédo ar-
combustivel determinada pelo método empirico aqui elucidado e a obtida pelo
software especifico da microturbina serdo confrontadas e analisadas junto com a
relagcdo AC calculada referente ao método que fora utilizado o analisador de
gases, secdo 4.4 — Balango da combust&o.

4.6.3
Rampa de aquecimento do sistema de cogeracao

Durante a cogeracgao, 0 processo de aquecimento da agua para posterior
armazenamento foi monitorado a fim de observar e analisar o comportamento do
sistema de forma a obter uma curva representada pelas medidas das
temperaturas de entrada e saida da agua na URC. A cogeracao foi testada em
diferentes cargas conforme ja mencionado nas se¢des anteriores, ou seja, 25,
50, 75 e 100% da carga total da poténcia elétrica de saida da microturbina que é
de 28 kW. A duracdo do teste sera determinada de acordo com o tempo
necessario para a agua de circulacdo do sistema, que estd a temperatura
ambiente, atingir a temperatura maxima de projeto, 85°C, ou caso nao atinja,
com o tempo total de funcionamento da cogeragao, que € de 3 horas. As leituras
das medidas das temperaturas foram realizadas no intervalo de 5 minutos.

4.7
Analise de incertezas

Tomou-se como referéncia para a analise deste trabalho a metodologia
desenvolvida por Assuncao [13, 30] no seu estudo de avaliacdo metrolégica
fundamentada no “Guia Para Expressao da Incerteza de Medigao” [31], que
através deste embasamento, se estima e combina as contribuigcdes sistematicas
e aleatdrias de cada fonte de incerteza.

Segundo Assuncao [13], se faz necessério tratar separadamente cada
fonte de incerteza para saber a sua contribuicdo na estimativa da incerteza total
de uma medicado. No caso das contribuicdes de incertezas expressas como um
desvio padrao divide-se a mesma pelo seu respectivo divisor correspondente a
distribuicdo de probabilidade estatistica atribuida. Na Tabela 15 [13] encontra-se
os divisores para as principais distribuicoes.
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Tabela 15 — Divisores para distribuicdo de probabilidade
(95,45% de nivel de confianca)

DISTRIBUICAO DIVISOR
Normal >
(Certificado de Calibracao)
Retangular J3
Triangular J6

De acordo com a metodologia descrita anteriormente, para os testes de
carga parcial e em regime permanente foram realizadas quatro amostragens (N
= 4). Adotaram-se, de acordo como o nivel de confiabilidade de 95,45%, os
fatores de abrangéncia, k = 2, para a incerteza de medi¢cdo U, (incerteza
expandida) geral e kgs 4594 = 3,31 para a incerteza expandida U, das componentes
de incertezas de acordo com o numero efetivo de graus de liberdade, v,
conforme mostrado na Tabela no Anexo 5 com os valores de t-student [13].

Nas equagdes a seguir uy, refere-se a incerteza do instrumento de medicao

e s,ao desvio padrdo da grandeza medida (x).

4.71
Incerteza na Poténcia Elétrica (Up)

Mediante os dados coletados da poténcia elétrica determinou-se a
incerteza total através da incerteza combinada pela incerteza padrao, calculada
pelo desvio padrdo, com a incerteza do instrumento de medicao. A incerteza
expandida, Up, foi determinada através da multiplicacdo pelo fator de
abrangéncia mencionada anteriormente para um numero efetivo de graus de
liberdade (t-student), v = 3, Kgs 4594 = 3,31.

Eq. (72)

Eq. (73)

Eq. (74)

Eq. (75)
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4.7.2
Incerteza na Energia do combustivel (Uqgforn)

A incerteza da energia fornecida pelo combustivel, pode ser calculada de
acordo com as Egs. (56) e (57) mediante a propagac¢ao das incertezas da vazao

padrao do combustivel (gas natural), U e do PCl do gas natural, U, :

v std ?
Y (Vow Vou )
S _ ~ GN ~ GN; Eq (76)
VYGN (N _])
Uyon = (SVGNZ + ”mz) Eq- (77)
Uion =331 1y, Eqg. (78)
lzN(T ~T, )
R = A Eq. (79)
TGN (N-1)
Urgy = (STGN2 + ”mz) Eq. (80)
Usoy =33 uy6y Eqg. (81)
f(pG — Powi)
L |E e Eq. (82
pGN (N _])
quN (SpGN2 + umz) Eq (83)
UpGN =3,31 U,cn Eqg. (84)

2 2 2
qud — vpd\/ M.VGN + MTGN + uch Eq (85)
Yoy Toy Pen
u ’ 2
: Vpd Upcy
Uy, = Qo _ +| —£CL Eq. (86)
Gpom =1 [ V. } ( PCI j

UQfom = 2 quorn Eq (87)

U
oy =2 Eq. (88)
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=

Upcr = = Eq. (89)

4.7.3
Incerteza no PCIl do GN (Upc))

De acordo com a Eq.(71) para a determinacéo do PCI, propagou-se cada

incerteza conforme descrito a seguir:

N 2 N 2
Upey =\/[ZPCIi A, ] +[chi Upey ] Eqg. (90)
i=1 i

U
u = my; Eq (91)
ci 2
U
Upe, —_r Eq. (92)
2
Uper =2upqg Eq. (93)

4.7.4
Incerteza na eficiéncia elétrica (Upe)

De acordo com a Egq. (58) determinou-se a incerteza da eficiéncia elétrica

conforme as equagdes abaixo:

w, ¥ (4 i
Oforn
— [_] - Eq. (94)
P wa‘n
U,, =2, Eq. (95)
u,F% Eq. (96)

4.7.5
Incerteza na frequliéncia elétrica (U)

De acordo com o desvio padrdao da freqUéncia elétrica, j& mencionada
anteriormente neste capitulo, Eq. (60), para avaliar os valores da freqiiéncia
maxima, minima e média durante os testes, determinou-se também a incerteza

da freqUiéncia elétrica conforme as equagdes abaixo:
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Eq. (60)

Eq. (97)

Eq. (98)

4.7.6
Incerteza na tensao elétrica (Uy)

Agora utilizando o desvio padrdao da tensdo elétrica, também ja
mencionada anteriormente neste capitulo, Eq. (62), para avaliar os valores da
tensdo maxima, minima e média durante os testes, determinou-se a incerteza da

tensao elétrica conforme as equagdes abaixo:

Eq. (62)

Eq. (99)

Eq. (100)

4.7.7
Incerteza na taxa de recuperacéo de calor (U,

rec )

Calculou-se a incerteza da taxa de recuperacao de calor, de acordo com a

Eq. (63), propagando-se as incertezas da vazado da 4gua de circulagéo, U, ,da

Vag ’
variagdo das temperaturas de entrada e de saida da agua na URC, U, , da

massa especifica da agua, U e do calor especifico da agua, U as

pag ? cp_ag’
incertezas da massa especifica e do calor especifico da agua estado
demonstradas no Apéndice 5. Portanto a determinacao da incerteza total da taxa

de recuperacao de calor tem o seguinte desenvolvimento:

i=N .
v,
_ Z, 2 Eq. (101)
ag N
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U.,, :3,31u\-mg
i=N
— (ATag _ATagi)
ATag — (N _ ])
uATag (SATag2 + umz )
UATag 3’31 MATag
ép,, 1 dp, (+
pag(T) - -
Ppag  Pug AT
U _ 5cl’ ag _ 1 p_ag
cp_ag(T) — -
Cpowg Cpa dT

Entdo tem-se a incerteza total u brec -

2 2
=G %i Mpi Uep_ag
uQreC - Qrf?C \v/ + +
ag pag cpfag

UQrec - 2 : uQrec

UVag

Mooy =75
UATag

uATag - 7

4.7.8
Incerteza na eficiéncia térmica (Upterm)

Eq

Eq

Eq

Eq

Eq

Eq

Eq

Eq

Eq

88

. (102)

. (103)

. (104)

. (105)

. (106)

. (107)

. (108)

. (109)

.(110)

(111)

.(112)

. (113)

De acordo com a Eq. (50) determinou-se a incerteza da eficiéncia térmica

conforme as equagdes abaixo:
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2 2
U, U,
U =Thorm 1 || o | +| =22 Eq. (114)
Qrec Qfom
Unterm = 2 ’unterm Eq (1 1 5)
4.7.9
Incerteza na taxa de calor disponivel da microturbina (U, disp)

Pela taxa de calor disponivel, Eq. (68), determinou-se a sua incerteza

propagando-se as incertezas do fluxo de massa dos gases de exaustédo, U, , da

mg
variacao da temperatura de entrada dos gases na URC com a temperatura do

meio ambiente, U,,, ,,, © do calor especifico dos gases, U, , . Consideraram-

se 0s gases de exaustdo como ar, as incertezas da massa especifica e do calor
especifico para o ar estdo demonstradas no Apéndice 4. Logo tem-se 0 seguinte

desenvolvimento:
u 2 2 2
pGN Uyion Urcy
U, .= + + Eq. (116)
U
u, ., =— Eq. (117)
\/ 2 B 2
u.
Uy = 11 VGN | 4| RGN Eq. (118)
2 2
u=m\/ S| | i Eq. (119)
mGN mAR

oc 1 dc
pP_8 P_8
Uop_ o) = = (+67) Eq. (120)
P C, , c, , dr
Y ( )
AT — AT .
B P g _amb g _ambi Eq (121)
sATg_amh_ (N-])
uATg_umb :\/(SATg_ame + umz) Eq (122)
UATg?amb :3’3IMATg7umb Eq (123)
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U am

uATg?amb = ATg2_ ” Eq (1 24)

2 2 2

. u. u u
u. = Q mg + cp_g + ATg _amb Eq (125)
Qdis, dis, .
UQdi.vp :2quisp Eq (126)
4.7.10
Incerteza na taxa de calor utilizado na URC (U, ..)

Determinou-se a incerteza da taxa de calor utilizado na URC através Eq.
(69). As componentes de incertezas foram propagadas de forma similar as
equacoes descritas na se¢ao anterior, 4.7.9, diferenciando somente na utilizagao
da temperatura de saida dos gases na URC, T, e conseqlentemente a sua

incerteza, U,, ,, portanto obtém-se:

2 2 2
. u. u u
uQutil = Qutil ﬂ + 2= + = Eq (1 27)
m, C, 4 AT,

UQutil - 2 uQutil Eq - (1 28)

4.7.11
Incerteza da efetividade da URC (U;)

A propagagéao da incerteza da efetividade baseou-se na Eq. (42) de acordo

com o seguinte desenvolvimento:

2 2
u.
Uiy = 1M, [J“g ] + —””“g] Eq. (129)
p
ag ag
2 2
u, U,
quax = Cmax .mug + A Eq (130)
mllg C[’ ag

2 2
u. u.
quin = Cmin .mg + +=f Eq (1 31 )
mg Cp_g
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2 2 2 2
ug =€ quax + quin + l/ng _e + uTug _s +
C C . Tr -T Tr -T
max min g_e ag _e ag _s ag_e

.\ 1 ~ 1 Lo

(ng _Tagfe) (7;&5 _Tug,e)

Ue =2ug Eq. (133)

Para a propagacao da incerteza da efetividade baseada na Eq. (41) tem-

2 2
I/tg —¢ uTag_e + uTg_s +
Tg_e _Tag_e Tg_e _Tg_s

2 " Eq. (134)
1 1 :
+ - Ur,
Tg?e_Tgfs Tg?e_’I:zgfe

Ug =2ug Eq. (135)

se:

A seguir uma tabela com um resumo das incertezas dos instrumentos

descritos neste capitulo.

Tabela 16 — Tabela de incertezas dos instrumentos

Parametro Unid. Sensor Incerteza
Az Sensor (microt.) +3,7%
Poténcia elétrica kKW Poténcia (FE — 28 kW)

~ " Sensor (microt.) +1,3%
Tensao elétrica \Y Tensao (FE — 528V)
Freqiiéncia elétrica Hz sensor (microt.) *0,05%

9 Frequiiéncia (valor medido - vm)
Vazao m%/s Turbina SVTG +1,1%
Vazao lpm Turbina SVTL +1,0%
Volume m° Hidrémetro +2,0%
Tempo S Cronémetro +0,20
Velocidade m/s Sonda (Pitot) +5,0%
Diametro mm Paquimetro + 0,05
Temperatura ° Termorresisténcia +0,3
Temperatura © Termistor +1,0

0 Termopar o
Temperatura (Multimetro) +1%
~ Transdutor Piezo
Pressao Pa resistivo + 0,0023 Mpa
Sensor (microt.) o
Fluxo de massa lbph Fluxo de massa ar + 2%
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Tabela 16 — Tabela de incertezas dos instrumentos (continuacao)

92

Parametro Unid. Sensor Incerteza
Fluxo de massa Ibph I‘EZ’;SOOQS;Z?Q ar +2%
Emisséo - O, % Sonda J_r((c))’.i.azozgs/o(\lzlil). % O)
Emisséo - CO ppm Sonda (ig.?fgg pgn? CO)
o neado) | PPm | Sonda (+100.++2000 ppm GO
Emisséo — COpaixo ppm Sonda z_r(;zpfsrggoppm cO)
Emisséo - CO, A Sonda Calculado do Oz
Emiss&o - NO, ppm | Sonda (ig.?fgrg E‘Sm NO)
Emissao - NOgaixo ppm Sonda i(:(z).?gr;Q,.\gOppm NO)
Emissao - NO, ppm | Sonda (i()s..?fég.gjopém NO)

< 400 ppm
Emisséo - THC ppm Sonda S%%'éﬁ?,omppm)

(> 4000 ppm)
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