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Resumo. Neste trabalho apresenta-se de forma sumariada o atual estagio tecnoldgico do grupo de Energia e Ambiente do
Departamento de Engenharia Mecanica da UnB no projeto e operacao de cAmaras de combustéo aplicadas a microturbinas. A
camara de combustdo de microturbinas € objeto de estudo do grupo h& aproximadamente 18 meses. Trés diferentes configuractes
jé foram testadas com diversos combustiveis incluindo-se GLP, 6leo diesel, gasolina e &lcool. Na configuragéo atual emprega-se
gasolina como combustivel e alguns parametros operacionais foram verificados e estdo descritos neste trabalho. Pode-se concluir
gue a auséncia de ferramentas sofisticadas no projeto da camara de combustao ndo implica necessariamente num mal projeto e,
mais importante, o emprego de unidades turbocompressoras como sistemas de geracédo distribuida no Brasil pode ser uma
realidade.

Palavras chave: Camara de combustdo, microturbinas, CHEMKIN, geracdo distribuida, turbocompressor.

1. Introducgéo

O desenvolvimento das turbinas a gas se deu com os turbo-reatores para a propulsdo de aeronaves e migrando em
seguida para aplicagdes industriais com turbinas denominadas estacionarias para a producdo de energia elétrica. A
situacdo atual do sistema elétrico nacional tem despertado interesse na aplicacdo das turbinas a gés na producdo de
energia elétrica. Devido ao estrangulamento sofrido pelo sistema elétrico nacional nos Ultimos anos que ndo consegue
suprir o aumento da demanda energética, ocasionando racionamento no consumo e prejuizos indmeros a economia
nacional. Grande tem sido o interesse do Sistema Nacional de Energia Elétrica na implantagcdo no pais de uma malha
geradora de energia utilizando o gas natural advindo da Bolivia como fonte energética. A possibilidade de geracdo
termel étrica vem se destacando no cenario nacional pela sua implantagdo relativamente rapida, se comparada ao prazo
de um projeto hidrelétrico que chega ao dobro de tempo para plantas de geracdo de semelhante poténcia, segundo
informagtes da Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2002).Um novo conceito que esta sendo introduzido
apos a desregulamentagdo do setor elétrico, tanto no Brasil como em diversos outros paises, € o da geragao distribuida.
A geracdo distribuida é definida como a geragdo de eletricidade utilizando-se tecnologias modulares e programas de
gestdo de demanda de modo a ofertar um complemento ao sistema de central de distribuicdo de eletricidade. Como
tecnologias utilizaveis destacam-se, edlica, solar, microturbinas, grupos geradores diesel, entre outras. A viabilidade de
se implantar um programa de geracdo distribuida no Brasil, tendo em vista o baixo preco da energia de origem
hidrelétrica em unidades tipo microturbina, estd associado a disponibilidade do gas natural. Segundo estudos realizados
para 0 programa a situacdo da disponibilidade do gas natural no pais é apresentada na Tabela 1. Com 20 milhdes de
nt*/dia tem-se uma capacidade de geracso de 5 GW (CC).
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Tabela 1: Disponibilidade do gas natural no Brasil em milhdes de m*/dia, (Rosa, 2001).

Fonte Producéo
Queimado nos pocos 6,0
Ocioso do gasoduto Bolivia/Brasil 8,0

I njetado nos pocos 2,0
Antecipacdo de producéo possivel 3,0
Potencial adicional total ~20,0

A disponibilidade apresentada na Tabela 1 leva o pais a uma situagdo de baixa utilizagdo do gés natural que num
panorama de curto prazo s6 podera ser reduzido pelaimplantacdo da geracdo termel étrica em pequena escal a, ja que ndo
ha no mercado disponibilidade de equipamento para a maioria das termel étricas de grande porte previstas (Rosa, 2001).

O desenvolvimento de unidades que possam gerar poténcia de 30-100 kW torna-se uma alternativa tecnol 6gica de
curto prazo importante para a matriz energética nacional. No mercado internacional os fabricantes de turbinas a gas
estdo ampliando suas pesquisas nestas unidades e j& existe um seguimento de nicroturbinas disponiveis, em empresas
como Turbo-Genset e a Capstone Turbine Co. As caracteristicas principais das unidades do tipo microturbina estéo
listadas a seguir:

- Geragdo de poténciaelétricaentre 10 e 500 kW;

Baixissimos indices de emissdes, principal mente na queimade gas natural;
Possibilidade de operar com diversos combustiveis;

Baixo custo de operacéo;

Fé&cil instalagdo e comissionamento;

Tempo de operagdo compativel com unidadesturbocompressora,;

Apenas um ou dois eixos giratérios, dependendo da concepgéo;

Geracao el étrica em alta freqliéncia demandando inversao para 60 Hz;
Leveza no conjunto com montagem extremamente compacta;

Facilidade naincorporagéo de recuperadores de calor;

Facilidade naintegracéo com ciclo vapor (combinado) face ao tamanho reduzido no trocador de calor;
Facilidade para operar em cogeragao;

Ruido controlével.

A utilizagdo das microturbinas diminuiria a influéncia de racionamentos de energia em, por exemplo, centros
clinicos, centrais de processamento de dados e centros comerciais. Em regifes af astadas, a producéo de energia muitas
vezes é feita utilizando grupos geradores a diesel, que sdo caros e ndo permitem a flexibilidade de combustivel que a da
microturbina pode ofertar.

Dentre as caracteristicas acima listadas, € importante se destacar a importancia na utilizaco de tecnologias com
baixos indices de emissdes. A Tabela 2 apresenta um comparativo de emissdes para CO e NOx de diversas maquinas
térmicas.

Tabela 2: Comparagdo de emissdes utilizando gas natural.

TECNOLOGIAS NOy CO

CAPSTONE Modelo 330 9 40

Motor a combustao interna 170 kW - 1500 kW (Sem catalisador) 30- 3214 325 - 833

Motor a combustdo interna 35 kW (Sem catalisador) 31- 454 24- 378

Turbinas Industriais0.8 - 11 MW 6- 140 1- 462
(PPm @15% O,)

O objetivo central deste trabalho é mostrar o atual estédgio do conhecimento tecnolégico do grupo de Energia e
Ambiente da Universidade de Brasilia no projeto e operagdo de camaras de combustdo de microturbinas
multicombustivel. Partindo-se de unidades turbocompressora comerciais de médio porte implementa-se uma pequena
unidade de turbina a gas com a introdugdo de uma camara de combustéo entre a saida do compressor e a entrada da
turbina do sistema turbocompressor. Acredita-se que a experiéncia adquirida neste processo seja fundamental para o
desenvolvimento de recursos humanos na érea de turbinas a gas. Diversos trabalhos de graduacdo foram desenvolvidos
no tema e percebe-se, claramente, aumento no dominio tecnol dgico dos assuntos referentes a turbinas a gas com maior
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profundidade para aqueles relacionados com a cémara de combustdo. Cabe lembrar que no Brasil, 0 sistema de
producéo, distribuicdo e manutencdo de unidades turbocompressora aplicadas em caminhdes de grande porte é
significativo. Portanto, pode-se pensar numa alternativa de baixo custo para a producéo futura de unidades baseadas na
tecnol ogia das microturbinas umavez desenvolvido o gerador elétrico de altarotagéo.

2. Projeto da Camara de Combustao

Os requisitos basicos que fundamentam o projeto de uma camara de combustéo de turbinas a gas sao discutidos em
Lefebvre (1983) e em Cohen et a. (1996). No projeto da camara de combustéo da microturbina buscou-se atender um
maior nimero possivel destes requisitos. Um parédmetro de grande importancia é a eficiéncia da queima. A
determinagdo da eficiéncia combustdo a partir da andlise quimica dos gases que deixam o combustor € prejudicada
devido adiluicéo dos gases. De modo prético a eficiéncia da combust&o pode ser dada por:

o
hb - DI:reaI (1)
Dh[eorico

A entalpia de estagnagdo tedrica é obtida da equacdo da energia a pressdo constante incluindo a energia cinéticae o
calor dareacgdo. Valores de eficiéncia menores que 95% no ponto de projeto sdo considerados insatisfatérios. Segundo
Cohen et al. (1996), a geometria da cAmara de combust&o com os dispositivos de injegdo de ar e combustivel deve
providenciar, cronol ogicamente, a ocorréncia dos seguintes processos:

1 Formacgdo da mistura reativa;

2. Ignicdo da mistura;

3. Propagacéo dafrente de chama;

4, Mistura dos produtos quentes com o excesso de ar para uniformizagdo da temperatura dos gases que serdo

direcionados paraaturbina.

O projeto de um combustor pratico deve ser orientado pelos requisitos descritos anteriormente. A Fig. 1 mostra a
configurag&o do combustor tubo-anular projetado para a microturbina.

CONE DE DILVICAO
Figura 1: llustracdo da cAmara de combust&o tubo-anular proposta para a microturbina.

Com auxilio da Fig. 1, pode-se identificar os principais componentes a serem dimensionadas para a camara de
combustdo. Na entrada, parte superior da figura, identifica-se o separador do escoamento, o corpo central responsavel
pela estabilizagdo da chama e o tubo de chama com as furagdes que caracterizam a zona priméria e a zona secundaria.
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Estes elementos sdo montados no interior da camara de combustéo propriamente dita. Buscou-se, portanto, neste
trabalho, o dimensionamento destes elementos de forma a atender requisitos minimos para uma operagao satisfatoria da
unidade. A geometria bésica, na forma cilindrica, parece ser a mais simples de se fabricar e, consequentemente, foi
adotada.
2.1 Projeto do Difusor

O difusor tem a funcdo de reduzir a velocidade do fluxo de descarga do compressor. A variavel controlavel é o
angulo de divergéncia. As dimensdes necessarias para a descricdo geométrica do difusor sdo convenientemente

definidas como razéo de area (RA), um comprimento ndo caracteristico (L/Wou L/R) e o angulo de divergéncia(2q ). A
razdo de area para um difusor do tipo conico é definida por Lefebvre (1983) como:

.2
2L &L o)
RA=1+=— + T . 2
R senq g—RO senqa 2

Na Eq. 2, L é o comprimento do difusor e R, o raio de entrada.
Os pardmetros de desempenho do difusor segundo L efebvre (1983) séo:

Coeficiente de recuperacéo de pressdo, dado por:

: ©)

Crp =

onde, P, e P, sdo pressdes estéticas na entrada e saida do difusor, P,, € apresséo dinamicana entrada dada pela massa

especifica I' ;e avelocidade média T, naentrada.
A eficiénciatotal é definida por Lefebvre (1983) como sendo arelacéo entre a recuperagédo de pressao ideal ereal.

Crp _
Mg

Esta relacéo é baseada na uniformidade dos fluxos de entrada e saida, sendo uma boa representagdo da eficiéncia
real de um difusor. O efeito das condi¢des de entrada do fluxo e dos mecanismos de formagdo da camada limite no
desempenho do difusor sdo discutidos em Lefebvre (1983). A Figura 10 apresenta o desenho do difusor com suas
dimensdes principais.

h= (4)

165

=

f | 161—

Figura 2: Difusor e suas dimensdes principais

O difusor projetado é conico e apresenta uma razdo de area de 3,2 e um angulo de divergéncia 2} = 26°. A
geometria foi definida visando diminuir o tamanho do difusor e por conseguéncia do combustor, diminuir a perda de
carga e estabel ecer padrdes de vel ocidade que favoregam a combust&o, conforme os trabalhos de Heitor et al. (1986) e
resultados préticos apresentados por Lefebvre (1983).
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2.2 Tubo de Chamae Camar a Externa

Camara Externa

O diametro total da camara de combust&o é uma dimensdo de notavel importancia, pois toda a geometria da cAmara
tem por base as dimensbes da cdmara externa. Dois s80 0s processos para a determinagdo do didmetro da camara
externa para um determinado fluxo, um baseado nas necessidades de perda de carga da cédmara e outro baseado nas
necessi dades da combust&o.

O método empregado no projeto da camara de combustdo da microturbina serd o de perda de carga, onde a area
transversal damaior se¢cédo da cdmara externa pode ser escritacomo:

o
3

& 2
€ & g5 0 1

Acer :gE*giI}, me o, DRy 8R40
2 ¢ R i P ER g
e

®)

[ ] el enY el @)

onde, P3 e P4 s8o pressdes totais na entrada e saida da cBmara de combustdo (Pa), m € o fluxo de massatotal (kg/s),
T3 € a temperatura de entrada dos gases na cdmara de combustéo (K), Arer € a &rea transversal da maior secéo da
camara externa, em (nf), R é a constante do ar. A Tabela 3 apresenta valores tipicos para perda de pressio para
diferentes cAmaras de combusto.

Tabela 3— Valorestipicos de perdas de pressdo em cmaras de combustéo (Lefebvre, 1983).

, A DR 4 DR 4 T30'5 jall
Tipo de Camara P FREF m
Tubular 0,05-0,07 37 0,0036
Tubo-anular 0,04-0,06 28 0,0039
Anular 0,04-0,06 20 0,0046

DR
—24 que é a perda de presso total, normalmente. Qualquer reducdo neste termo

3

Os parémetros de projeto sdo,

DR 4

implicaem umareducdo no consumo na proporc¢éo 1:1. O termo € conhecido como fator de perda de presséo, é
REF
de extrema importéncia para o projeto, pois mede a resisténcia ao fluxo entre a saida do compressor e a entrada da
turbina. Diferentemente da perda total que depende das condicdes de operacdo, o fator de perda de pressdo é uma
propriedade fixa da cAmara e representa a soma da perda de press&o no difusor e a queda de presséo na cdmarainterna.
05 .
T3 . . o A . ~
O termo ﬁ infere a velocidade de referéncia da camara. Assumindo uma perda de pressao total de 0,04, um
EF <3
fator de perda de pressdo de 28, a temperatura de entrada do ar na cdmara de combust&o de 350 K, fluxo de massa de
0,3 kg/s em um nivel de pressdo de 1,30 bar, chega-se a um didmetro da cdmara externa de 131,88 mm.
Comercialmente existem tubos de 6”, ou 152,4 mm. Portanto adota-se um diametro de 152,4 mm para a cdmara externa.

Tubo de Chama

A otimizacdo da largura da cdmara interna (tubo de chama) envolve um balanco entre necessidades conflitantes.
Um didmetro maior ir4 implicar em uma baixa velocidade do escoamento dentro da cdmara acarretando num bom
desempenho na ignic¢do e num grande tempo de residéncia, com boa eficiéncia de combustdo. Por outro lado, uma vez
estabelecido o didmetro da cAmara externa, quanto maior o diametro do tubo de chama menor a area para escoamento
do ar que é desviado. A penetracdo do jato e a mistura no centro da cdmara poderdo ser inadequadas, em fungéo de um
didmetro excessivo. Em tubos de chama menores a velocidade do gas sera dta e o tempo de residéncia sera baixo
acarretando perda na eficiéncia da queima. Novamente, a penetracdo do jato sera inadegquada ocasionando problemas na
mistura e definicdo da zona primaria. Para a maioria das méquinas o desempenho da combustéo 6tima € aingido com
uma camara interna com cerca de 65% do didmetro da camara externa, segundo Lefebvre (1983). Seguindo essa linha o
didmetro da cmara interna sera de 99,06 mm. Adotou-se um valor comercia para tubo de ago de 4” isto €, 101,06 mm.
O comprimento da camarainterna é a soma dos comprimentos das zonas primaria, secundéria e de diluigéo.



ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0391

A zona priméria é a regido onde a maior parte do combustivel é queimada. No sentido de se atingir a maxima taxa
de calor liberado, a zona primaria deve operar a uma taxa de ar/combustivel proxima a estequiométrica, garantindo
assim maior estabilidade as custas de um aumento no nivel de emissBes. A Tabela 4 apresenta as vantagens e
desvantagens da estequiometria da queima.

Tabela 4 - Influéncia do tipo de mistura ar/combustivel na zona primaria segundo Lefebvre (1983).

Mistura Vantagens Desvantagens

- Mé&ximataxadetrocade calor. - Alta de taxa de troca de calor com as

. . paredes da camara interna.
- Baixaluminosidade da chama.
Estequiométrica - Requer zonaintermediéria
= - Peguenaformagdo de fumaca. ™ )
. - Altasemissdes de NOx.
- Sem deposicdo de carbono.

- Facilidade de ignicéo. - Baixovolumedetrocadecalor.

Rica - Alta eficiéncia de combustd0 para -  Ajialuminosidade dachama.
trabalho com baixas cargas.
- Requer longa zonaintermediéria.

- Chamaazul e“limpa’. - Baixavelocidade de recirculagéo.
- Paredesfrias dacamarainterna - Dificil ignicéo.
Pobre - Nao requer zonaintermediaria

- Boadistribui¢ao datemperatura de saida.

- Sem exaustéo de fumaca e sem formagéo
de carbono.

Valores de 05 a 0,8 do didmetro da cdmara sdo recomendados por Lefebvre (1983) para o comprimento da zona
primaria. Adotou-se, portanto, 80 mm de comprimento para aregido primaria e razdo ar/combustivel estequiométrica.

O comprimento da zona intermediaria é determinado em turbinas a gas que operam a baixas altitudes pela
necessidade de uma regido na qual as perdas por dissociag8o podem ser recuperadas tal como a imperfeicéo da queima
damistura. O comprimento da zonaintermediaria é entdo um compromisso entre 0 aumento do comprimento da cdmara
de combust&o e a reducdo da eficiéncia da combustdo. O comprimento é governado sempre pelo minimo comprimento
necessario para permitir a mistura do ar intermediario com o fluxo de gases e parcialmente pelo minimo tempo de
residéncia para completar a reacdo de combustdo. Gurgel Veras & Madela (2000) apresentam calculos obtidos do
programa CHEMKIN 3.6 através da formulagdo de uma cadeia de reatores que define, de maneira simplificada, os
processos quimicos e fisicos que ocorrem na zona primaria para o tempo de residéncia, temperatura e espécies
resultantes para a queima de gas natural. Para se garantir que a zona intermediéria ndo extinguird a chama e que de fato
seraresponsavel pela queimafinal de combustiveisintermediarios, principalmente o CO, Gurgel Veras e Madela (2000)
também calcularam o fluxo massico de ar introduzido bem como o volume daquela regido. Com base nos célculos
optou-se por uma zona intermediria da cAmara interna com 240 mm.

O proximo passo é a definicdo do tamanho da zona de dilui¢do. A funcéo desta regido da camara de combustdo é
diluir os gases da combustdo vindos das zonas priméria e secundaria proporcionando uma distribui¢do uniforme da
temperatura do fluxo para a entrada na turbina. Como visto na Fig. 3 asegunda linha de furos da cdmara interna define
o inicio dazona de dilui¢&o.

Finalmente, de posse dos valores geométricos para a camara como um todo, admitindo-se uma operagcéo com
diferentes tipos de combustivel, tanto liquidos quanto gasosos, simulou-se com auxilio do programa CY CLEPAD seis
pontos possiveis de funcionamento para a microturbina. Definidas as razbes de pressdo, através da curva do
turbocompressor, fornecida pelo fabricante, estima-se o fluxo massico e rendimentos para 0 processo de compressao,
assumiu-se como isentropica a expansao na turbina e isobérica a adi¢do de calor na cdmara de combustéo. Calculou-se,
entdo quantidade de ar necesséria para uma queima estequiométrica na regido primaria, como definido anteriormente,
para uma vasta gama de combustiveis. Com os valores médios do fluxo méssico para cada combustivel e para as
diversas situagdes estudadas e com base nos trabalhos de Bicen et al. (1989), Koutmos & McGuirk (1991) e McGuirk &
Pama (1992) definiu-se que 24% do ar serd queimado estequiometricamente na zona priméria. Desse valor,
aproximadamente 22% serd oriundo da passagem do cone interno e 2% deverd vir da furagcdo da zona primaria. Com
isso deve-se definir o nimero de furos e didmetro dos furos das zonas priméria e de diluicdo da cAmara interna e o
didmetro menor do cone interno que restringe o fluxo a zona priméria. A Figura 3 mostra esquematicamente a
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montagem onde se vé as se¢Bes onde foram feitas as relacbes de area para se definir os fluxos méssicos pela cmara de
combust&o.

Cémara
Interna

Camara
Externa

Corte 2

—_— Furagio Priméaria Furacio Priis
Cortel |Corte2 12 x @ 14mm uragio Primaria

12 x 3 22mm
vel. . / : / ‘

o
H

Figura 3: Geometria e dimensdes da cdmara de combusté&o.

A geometria da cmara interna entdo foi definida pela relacdo entre as areas segundo a necessidade percentual de
fluxo méssico em cada regi&o. Os resultados sdo apresentados a seguir na Tabela 5.

Tabela 5— Dimensdo e percentual do fluxo méssico na cdmarainterna.

Dimenséo Percentual do fluxo méssico
Diametro do Cone Interno 60 mm 22%
Diametro dos furos da Zona Primaria 14 mm 23%
Diametro dos furos da Zona de
Diluicdo 22 mm 55%
N° de Furos na Zona Priméria 12
N° de Furos na Zona Dilui¢ao 12

Trés subsistemas necessitam defini¢do apds a caracterizacdo final da cAmara em termos dimensionais, (i) o sistema
de ancoragem da chama, (ii) o sistemade injecdo de combustivel e (iii) o sistemaignicdo. Estabilizacdo de chamas pode
ser obtida por dispositivos diversos. Dois destes se destacam, o emprego de “swiler” (Muniz et a., 1998) e de corpo
central (“bluff-body”). Neste projeto opto-se pela utilizagdo do segundo por ser de facil fabricaggo. O corpo central
consiste de uma obstrugdo posicionada no fluxo que provoca recirculagdo no escoamento garantido, desta forma, que
produtos quentes da combustdo transfiram calor para os reagentes frios que entram na cémara de combustdo. Este
método é utilizado na estabilizagcdo de fluxos de alta velocidade de misturas ar/combustivel o qual produz baixa
velocidade de recirculagdo, segundo Lefevbre (1983). A angulagdo do cone foi definida com base nas recomendacfes
de Lefevbre (1983), obtendo-se 25°. O didmetro principal do cone, estabelecido em 66 mm étal que diferenca entre area
dacémarainterna e a area da base do corpo central seja proporcional adrea“A1” mostradanaFig. 3. A Figura4 mostra
em detal hes a montagem final com o sistema de estabiliza¢do da chama na forma de corpo central.

A camara de combustdo foi projetada de forma a operar com diferentes combustiveis. Especificamente nesta versao
do projeto objetivou-se a utilizacdo de combustivel liquido (gasolina). Camargo & Mota (1999) realizaram uma vasta
revisdo de sistema de injecdo de combustivel liquido. Com base nas recomendacdes feitas optou-se por adquirir bicos
injetores comerciais com as seguintes caracteristicas:
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Vazdo nominal entre 4.5 a5.0 GPH,;
Pressao minima de 689475 Pa;
Angulo de cone entre 45 e 8C°.

O bico injetor é posicionado no centro do corpo central de estabilizac&o da chama.

O sistema de igni¢&o consiste de uma vela e da central elétrica para providenciar a diferenca de potencial minima
para uma centelha de boa intensidade. A vela é oriunda de uma turbina da década de 60 e a central elétrica é a mesma
empregada em fogdes residenciais, contudo, as 5 saidas séo concentradas numa Unica para se aumentar aintensidade da
corrente elétrica. Em todos os experimentos o desempenho do sistema de ignicdo se mostrou satisfatorio com indice de
falha abaixo dos 5,0 %.

Figura4: Sistemade ancoragem da chama.

3. Instrumentagdo da Microturbina e Ensai os

Para se caracterizar a faixa de operagdo da microturbina, com carga e sem carga providenciou-se um minimo de
instrumentagdo. Foram posicionados termopares e medidores de pressao na saida do compressor, na entrada da camara
de combustéo, na saida da camara de combustdo e na saida da turbina. Para se garantir um bom funcionamento da
unidade monitorou-se, tamhém, a temperatura do 6leo de lubrificagdo dos mancais da unidade turbocompressora. Pode-
se verificar aunidade com toda ainstrumentagdo associada na Fig. 5.

Figura5: Fotografia da bancada.
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Providenciou-se, também, medias de vazdo do fluxo de ar e consumo de combustivel liquido. A medicdo do fluxo
de massa do ciclo se deu com a utilizacdo de um bocal calibrado existente no Laborat6rio de Metrologia Dinamica. O
bocal foi posicionado na entrada to compressor centrifugo. O bocal apresenta um coeficiente de descarga de 0.95. No
tubo em “U”, paraaleiturado diferencial de pressdo utilizou-se mercdrio.

A medicdo da vazdo de combustivel foi realizada como auxilio de uma bureta calibrada de 500 ml, posicionada na
succdo da bomba de combustivel. Ap6s a microturbina entrar em regime avalvulade combustivel do tanque é fechadae
marca-se 0 tempo até o esvaziamento da bureta. O combustivel do retorno é retirado em um recipiente graduado e
medido no final do ensaio.

A partida da unidade se dava com auxilio de um compressor centrifugo de alta vazdo. Atingindo-se um valor
minimo de vaz&o no interior da unidade é acionado o sistema de igni¢do seguido da injegdo de combustivel. Com
alguns segundos nesta condicdo o ar auxiliar de partida pode ser retirado que a unidade opera independentemente.
Experimentos foram realizados com ou sem carga. Carregamento foi providenciado com a utilizacdo de um bocal
convergente que limita a passagem de gas apés a expansao na turbina. Estimativa baseada no coeficiente de descarga
indica carregamento da ordem de 15% da poténcia nominal da turbina. Em todos os ensaios obteve-se operacdo estavel
com parametros de operagdo relativamente poximos daqueles obtidos teoricamente. Alguns experimentos estdo
sumariados na Tabela 6. ComparacBes entre outros combustiveis podem ser realizadas apenas do ponto de vista
qualitativo. Isto €, podese observar que a ignicdo é facilitada quando se utiliza gasolina e GLP. A igni¢cdo com 6leo
diesel e dcool, apesar de segura e eficiente, ndo se mostra tdo imediata quanto aguela realizada com os combustiveis
citados anteriormente. A operagdo, sem carga, com 6leo diesel apresentava alguma fumaga quando mais comrbustivel
era injetado, contudo, ap0s este periodo transiente, os gases de descarga eram, visualmente, parecidos com aqueles
oriundos de outros combustiveis. O objetivo deste trabalho se resume basicamente no teste de desempenho, de
parémetros mais fundamentais na operacéo de camaras de combustdo em unidades turbocompressoras. No momento
outros tipos de camaras estéo sendo projetadas e testadas, incluindo-se um sistema simplificado de automagéo.

Os resultados apresentados na Tabela 6 concordam razoavelmente bem com os resultados termodinamicos
obtidos com auxilio do codigo CyclePad.

Tabela 6: Pardmetros experimentais obtidos em alguns ensaios.

Experimento N° 1 2 3 4 5 6
r 1,56 1,45 1,56 2,11 1,56 111
Carga N&o N&o N&o N&o Sm sim
Tam [K] 301,10 298,10 298,10 300,10 301,10 301,10
Ty [K] 374,10 361,10 366,10 401,10 344,10 328,10
Tis [K] 333,53 328,03 325,93 329,58 303,53 318,88
T, [K] 983,10 953,10 882,10 1153,00 1368,00 1226,00
T3 [K] 878,10 869,10 780,10 977,10 1239,00 1190,00
Tss [K] 862,63 854,23 774,01 927,23 1.229,39 1.186,63
Patm [Pal 89859 89859 89859 89859 89859 89859
P, [Pa] 139859 129859 139859 189859 139859 99859
P, [Pa] 141985 131833 141985 192745 141958 101377
Ps [Pal 89859 89859 89859 89859 97678 90435
4, Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo a apresentacdo de uma metodologia simplificada para o projeto e construcéo da
cadmara de combustdo de uma microturbina multicombustivel. A construgdo, instrumentagdo e teste da bancada,
objetivos principais deste trabalho foram alcangados com éxito. Operou-se a unidade, na sua Ultima versdo, apenas com
gasolina uma vez que o sistema de injecdo de combustivel foi montado para este combustivel. Pretende-se, agora,
realizar testes com outros tipos de combustivel para se averiguar alguns parametros operacionais. A operacdo da
unidade se mostrou bastante satisfatoria tanto do ponto de vista estabilidade, em diversos regimes de rotagdo, com ou
sem carga, bem como da comparagéo com os resultados tedricos de projeto.

Destaca-se como fator motivador e de grande importancia na atualidade, a melhora substancial do dominio
cientifico dos futuros engenheiros do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia na tecnologia
de camara de combustao de turbinas a gas.

Verificase, também, a partir da experiéncia adquirida, que o emprego de unidades turbocompressoras como
centrais baseadas no conceito de microturbina pode vir a ser uma realidade de baixo custo se, paralelamente, o pais
desenvolver o gerador elétrico de altarotacéo.
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Abstract. This work presents the current technological progress achieved by the Energy and Environment Group of the Mechanical
Engineering Department (University of Brasilia) in projecting and operating microturbines combustion chamber. The combustion
chamber is under research, by the group, for about 18 months. Three different configurations have been tested with several fuels
including GLP, Diesel, gasoline and alcohol. In its current configuration gasoline was used as the fud. $me operational
parameters were checked and are described in this work. It can be concluded that the absence of sophisticated tools in the project of
the combustion chamber does not necessarily imply in a bad project and, more importantly, the use automotive turbocharger units as
a mean for distributed generation systemsin Brazl can be a reality.

K eywor ds. Combustion Chamber, Microturbine, CHEMKIN 11, Distributed Generation, Turbochargers.
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