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RESUMO

A energia € um dos fatores essenciais para o desenvolvimento econémico e social, 0
qual faz parte das aspiragdes de todas as nagdes. A grande necessidade de possuir fontes
energéticas provoca diversas disputas comerciais, financeiras e diplomaticas, haja vista que,
ter um maior potencial energético para uma nacdo, coloca esta em situacdo privilegiada em
relacdo as outras nacBes. A matriz energética mundial esta baseada em fontes fosseis, gerando
grandes emissOes de poluentes, com o crescimento da demanda de energia e a prevista
escassez dos combustiveis fosseis, torna-se necessario a criagdo de fontes alternativas de
geracdo de energia.

A producdo e o consumo de energia sao ambientalmente impactantes, mas os padrdes
atuais de consumo podem ser melhorados, estimulando o uso eficiente de energia e a transigéo
de fontes de energia fosseis para as fontes ditas renovaveis, (Goldemberg, 2003).

No mundo existe uma série de pesquisas para fontes alternativas de energia, uma
consideravel parcela de energia elétrica estd sendo produzida através da energia dos ventos;
uma grande variedade de biocombustiveis substitui os derivados de petréleo, com grande
eficiéncia; tem-se a tecnologia de células combustivel, producdo de energia elétrica com a
utilizacdo do hidrogénio; investimentos também na construcdo de PCHs (pequenas centrais
hidrelétricas), que possuem como uma grande vantagem sobre a geracdo hidrelétrica de
grande porte o menor impacto ambiental; e também encontra grande aplicaco a utilizacdo de
microturbinas em sistemas de cogeracdo, com grandes vantagens na queima de biogas. Nesse
sentido, o presente trabalho descreve as caracteristicas dessa tecnologia e a sua insergdo na
rede como geracdo distribuida e a vantagem de operar em regime de cogeracao.

PALAVRAS CHAVES

Microturbinas, geracao distribuida, cogeracdo, producdo e consumo de energia.
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1. CONTEXTO DO PROJETO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu criou, em 2003, o Parque Tecnologico Itaipu (PTI),
dentro de suas préprias dependéncias, instalado nos antigos dormitdrios dos operarios que
trabalharam na construcdo da usina. Com instalacbes modernas e sofisticadas, o PTI € um
espaco de desenvolvimento humano, com diversos tipos de atividades, como: incubadora
empresarial, universidades e laboratorios de ensino e pesquisa. A UNIOESTE (Universidade
Estadual do Oeste do Parand) tem seu centro de engenharia e ciéncias exatas instalado nas
dependéncias do parque.

O parque desenvolve um programa de Gerenciamento Energético, o qual incentiva e
promove agles para 0 uso racional dos recursos energéticos, desenvolvendo atividades em
varias areas, que englobam todas as opcdes energeéticas disponiveis no parque. No contexto da
gestdo energética devem ser analisadas, no mesmo nivel de importancia, as opg¢des pelo lado
da oferta e da demanda de energia. Nesse sentido, o PTI apdia tanto as a¢6es de uso racional
de energia nos usos finais, como as a¢des que estudam alternativas de fornecimento com
fontes ndo convencionais. Ao mesmo tempo, a Itaipu Binacional criou o programa
“Plataforma Itaipu de Energias Renovaveis”, o qual busca e apoia estudos para diversificacdo
da matriz energética da regido da bacia do Parana 3, regido esta afetada com a criacdo do lago
de Itaipu.

Através do convénio existente entre PTI, a Itaipu Binacional e a Unioeste, originou-se
a idéia de realizar estudos para a implantacdo de um sistema de geracao distribuida que utilize
uma microturbina a gas, operando em regime de cogeracao.

Outra grande relevancia deste trabalho é que apds sua implantacdo o sistema se
transformard em um laboratério vivo que servird como objeto de estudo para futuros trabalhos
de pesquisa dos professores e académicos da UNIOESTE.

2. A GERACAO DISTRIBUIDA

A crise no abastecimento de energia elétrica no ano 2001, a reducdo dos custos das
novas tecnologias, a reestruturacdo do setor elétrico, os incentivo a diversificacdo da matriz
energética e a nova legislacdo ambiental, impulsionaram estudos e pesquisas na area de novas
tecnologias de geracdo, dentre estas a antiga geracdo descentralizada, atualmente denominada
Geracdo Distribuida.

A geracgdo distribuida pode ser definida como qualquer fonte geradora com poténcia
inferior aos 30MW, localizada proxima ao consumidor final, podendo ou néo estar conectada
a rede de distribuicdo da concessionéria local, alimentando cargas locais ou préximas, sem a
necessidade de transporte através de uma linha de transmissdo, (De Bona, 2003), como
mostrado na

Figura 1.

De acordo com Ramos (2007), as principais vantagens sobre as op¢fes convencionais
de geracdo de energia elétrica de grande porte séo:
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Figura 1 — Esquema de Geracéo Distribuida

e Ao consumidor final: possibilita que o consumidor seja auto-produtor
promovendo reducdo dos custos com energia elétrica e combustiveis (quando
operando em regime de cogeracdo), podendo se tornar um vendedor de energia,
adequando suas instalagdes para ser conecta na rede da concessionéria local.

e Ao setor elétrico: proporciona maior estabilidade a tensdo elétrica, aumenta a
confiabilidade do sistema, melhora a qualidade de energia, reduz perdas nas linhas
de transmissdo e distribuicdo, reduz perdas reativas de poténcia, bem como adia
investimentos em subestagcdes de transformacdo e em capacidade adicional para
transmisséo.

e As questdes ambientais: como o crescimento da demanda é inevitavel,
investimentos em novas tecnologias de geracdo de energia elétrica devem provocar
0 menor impacto ambiental possivel, os investimentos nestas novas tecnologias de
geracdo geram impactos ambientais bem menores em relacdo as grandes centrais
de geracao.

A geracéo distribuida é uma alternativa importante no modelo do setor elétrico, uma
vez que proporciona condicOes reais de ganhos em eficiéncia econémica e de ampliacdo da
competicdo, a exemplo de diversos paises com mercado competitivo, onde a Geragao
Distribuida ocupa espaco de destaque. No Brasil, apesar de barreiras de diferente natureza,
inclusive cultural, a atividade vem naturalmente ganhando o seu espaco politico, regulatorio e
empresarial, ampliando efetivamente sua participacao.

Uma politica bem elaborada de incentivo & geracdo distribuida pode facilitar a
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, como vento, calor, luz do sol, quedas
d’aguas e biomassa.

Entre as tecnologias de geracdo distribuida se destacam as seguintes: geracao atraves
de microturbinas, geracdo atraves de motores de combustdo interna, geragdo através células
combustivel, geracdo através de motores Stirling.
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3. COGERACAO

A cogeracdo é a producdo conjunta e em forma simultanea de energia elétrica e
energia térmica, gerado por uma planta combinada que utiliza uma fonte de energia primaria,
(Fagebaum apud Lotero, 1993), conforme a Figura 2.

POTENCIA
COMBUSTIVEL ELETRICA

CALOR ENERGIA
REJEITADO TERMICAUTIL

Figura 2 — Esquema de Cogeracgao

A importancia da cogeracdo cresce como meio de conservacao de energia na industria
na medida em que os consumos de energia térmica e elétrica nas plantas aumentam, pois a
incidéncia da energia nos custos obriga a buscar solucgdes racionais e econémicas.

A utilizacdo de microturbinas a gas em regime de cogeracdo tem aumentado, sendo
utilizada em sistemas de grandes, médias e pequenas dimensdes. Um sistema de geracao de
energia elétrica com a utilizacdo de uma microturbina a gas, com recuperador de calor,
apresenta uma eficiéncia da ordem dos 30%, desperdi¢cando 70% da energia do combustivel.
Com a montagem de um sistema de aproveitamento dos gases da combustdo acoplados a
saida de escape da microturbina, o rendimento do sistema passa a ser de aproximadamente
90%.

4. MICROTURBINAS

Microturbinas a gas sdo normalmente instaladas para suprir uma determinada carga,
podendo comercializar a poténcia excedente através da rede da concessionaria local e ainda
operar em regime de cogeracao. Por serem compactas e de fécil operacdo, as microturbinas
estdo sendo amplamente difundidas no ambito da geracdo distribuida.

5.1 Aspectos gerais

As microturbinas sdo unidades mais compactas que as turbinas a gas convencionais e
estdo sendo empregada cada vez mais como uma solucdo tecnoldgica para a geracdo
distribuida de energia elétrica.

A respeito das microturbinas, podem ser destacadas as seguintes vantagens e
desvantagens:

a) Vantagens:
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¢ Alta confiabilidade, devido ao pequeno nimero de partes girantes;
¢ Instalacéo simplificada;
e Baixo custo de manutencéo;
e Tamanho compacto;
e Baixo peso;
e Niveis de ruido aceitaveis;
e Baixas emissoes;
e Flexibilidade de combustiveis;
e Alta temperatura de exaustdo para recuperagéo de calor;
e Boa qualidade da energia elétrica.
b) Desvantagens:
e Custos de investimento elevados;
e Tecnologia emergente.

Resumidamente, as microturbinas sdo caracterizadas por terem rendimentos relativos
satisfatorios, necessidade de manutencdo minima, de serem sistemas compactos e leves,
sujeitas a valores bastante reduzidos de vibragGes, de possuirem uma capacidade de alto
aproveitamento de calor para operagdo em regime cogeracao, traduzindo-se em uma elevada
eficiéncia e tornando o preco do kW competitivo. Este tipo de tecnologia encontra-se
praticamente no inicio da fase de comercializacdo e os construtores estdo otimistas em relacao
a0 seu sucesso, podendo levar a uma reducgdo nos custos com o ganho de escala de fabricagéo,
(Pontes, 2003).

Dentre os principais fabricantes de microturbina estdo: Capstone (EUA), Elliot,
Ingersoll-Rand, (EUA); Bowman (Inglaterra) e Turbec (Suécia), algumas destas tecnologias
podem ser visualizadas na Figura 3.

Capstone Turbec

Figura 3 — Tipos de microturbinas
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5.2 Componentes

A microturbina € uma pequena central termelétrica que opera utilizando o ar
atmosférico e combustivel para gerar eletricidade a alta rotacdo. E constituida de um
compressor, turbina e gerador, posicionados em um simples eixo, e um combustor e um
recuperador de calor. Devido ao seu tamanho compacto, a sua instalacdo se adequa em locais
com espaco limitado. A Figura 4 mostra a disposi¢do desses componentes.

5.3 Funcionamento

A microturbina é uma pequena central termelétrica que opera com o ciclo
termodinamico Brayton, ideal para turbina a gas simples. Como mostrado na Figura 5, o ciclo
consiste em dois processos a pressao constante (2-3 e 4-1), intercalados com dois processos a
entropia constante (1-2 e 3-4). A

Figura 5 além de mostrar o diagrama P-V deste ciclo, mostra um diagrama esquematico do
ciclo de Brayton em um microturbina (Bellorio, 2005).

Na seqliéncia de funcionamento o compressor € o primeiro componente a atuar, sendo
0 mesmo responsavel pela elevacdo de pressdo de ar desde pressdo atmosférica na admissdo
até a pressdo requerida na camara de combustdo. Neste processo ndo ocorre troca de energia
térmica (regime adiabatico), por isso a compressao faz aumentar a temperatura do ar. Em
casos onde a microturbina opera em faixas de pressdo muito elevadas, o compressor pode ser
dividido em vérias seces utilizando resfriamento intermediario, reduzindo o trabalho
requerido pelo compressor. O compressor pode requer 50% ou mais da poténcia desenvolvida
pela microturbina, o resfriamento apresenta um consideravel efeito na poténcia liquida da
microturbina, (Assuncgéo, 2004).

Recuperador

&

AN

Combustivel

Gerador
Elétrico Triféasico

Combustor

\‘

Compressor Turbina

Turbina
de Poténcia

Entrada de Ar

Figura 4 — Disposi¢ao dos componentes das microturbinas a gas
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Seguindo com o ciclo, um difusor entrega o ar comprimido a alta temperatura para a
camara de combustdo, onde é injetado o combustivel, sendo queimado a pressdo constante
(isobarico), aumentando a temperatura dos gases. O difusor reduz a velocidade do ar para
valores aceitaveis na camara de combustdo, uma grande quantidade de ar estad presente na
combustdo, o que dilui e abaixa a temperatura dos produtos da combustéo.

Os gases a alta temperatura e pressdo provenientes da camara de combustdo sdo
entregues para a turbina. Na turbina, a energia dos gases de exaustdo é convertida em energia
cinética, que por sua vez é convertida em energia mecanica. Os gases de exaustdo da turbina
sdo consideravelmente mais frios que os gases provenientes da camara de combustdo. Com o
proposito de aumentar a eficiéncia térmica do sistema, comumente utiliza-se um arranjo que
considera um recuperador de calor, cujo objetivo € o aproveitamento da energia térmica dos
gases de exaustdo para pré-aquecer o ar de entrada na cadmara de combustdo (saida do
compressor).

Dentre outras formas de montagem, o conjunto turbina/compressor aciona um gerador
de im&@ permanente que produz uma tensdo variada e uma correntte alternada de alta
freqliéncia, de até 1600 Hz em carga maxima. Assim faz-se necessario um retificador e um
inversor de freqiiéncia para transformar a corrente alternada de alta freqiiéncia em corrente
continua e, em seguida em corrente alternada na freqiiéncia da rede, 60 Hz.

Combustivel PA 3

Camara de 2

2E> Combustéo ﬂg’ A
1) )4

Compressor Turbina V'

Figura 5 — Diagrama esquematico de uma microturbina e Diagrama P-V do ciclo
Brayton

4 Conclusdes e Trabalho Futuros

De acordo com os estudos efetuados sobre a especificacdo de um sistema de geragédo
distribuida utilizando microturbina a gas foram verificados varios aspectos a serem
considerados para implantacdo dessa tecnologia. A seguir serdo comentados alguns desses
aspectos.

Este tipo de tecnologia encontra-se praticamente no inicio da fase de comercializag&o,
o qual implica em custos ainda elevados e incertezas quanto ao seu desempenho. As analises
realizadas em sistemas ja implantados constatam a viabilidade destes projetos em algumas
aplicacdes, sendo ainda preferida a opcdo por motores Diesel na maioria das aplicacdes,
principalmente em unidades de pequena escala. No entanto, as microturbinas vém se tornando
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uma alternativa atrativa para o mercado, podendo levar a uma reducdo nos custos de
investimentos com o ganho de escala de fabricagéo.

Mesmo sendo uma tecnologia emergente e com 0s custos de investimentos ainda
elevados, apresenta uma serie de vantagens sobre outras tecnologias de geracdo de energia
elétrica, tendo como umas das mais atrativas, a baixa emissdo de poluentes, causando um
menor impacto ambiental. A instalacdo deste sistema em regime de cogeracdo aumenta
consideralvemente o rendimento da geracdo de energia elétrica, obtendo um melhor
aproveitamento do contetido energético do combustivel primario.

Trabalhos futuros incluem estudos sobre as técnicas de producdo do biogas, o qual
sera 0 combustivel para alimentar este sistema; projeto detalhado do sistema a ser implantado;
especificacdo da producdo diaria de biogas, da carga a ser alimenta com a energia térmica e
das conexdes do sistema de geracdo com a rede local.
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