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Resumo. O mundo observa um crescimento no consumo e na necessidade de energia elétrica alavancado, principalmente, pelo
desenvolvimento industrial que fez com que aumentassem os investimentos na drea de geragdo de energia elétrica. Portanto,
mostra-se de grande vantagem a diversificagcdo das formas de geragdo de energia elétrica e € assim que esse trabalho se insere no
contexto global nos dias de hoje. Propde-se a utilizagdo de uma microturbina a gds acoplada a um gerador elétrico (2° estdgio)
como forma de diversificagdo das fontes geradoras de energia elétrica. Tal arranjo é uma concepgdo bastante difundida utilizada
em centrais termoelétricas. O diferencial do trabalho proposto reside no fato de se tratar de uma microturbina, de forma a se
diminuir o investimento e poder ser aplicada na chamada geragdo distribuida, com uma capacidade de cerca de SkW. O
desenvolvimento de um bico injetor bi combustivel permite a flexibiliza¢do de operagdo da microturbina, de forma que ela pode
operar com combustiveis gasosos (Gds Liquefeito do Petroleo — GLP ou Gds Natural — GN) ou liquidos(Etanol) separadamente sem
a necessidade de substituicdo de componentes internos. Esse trabalho compreende as etapas de estudos da cdmara de combustdo
com todos os seus componentes, selecdo do tipo de bico injetor e projeto e fabricagdo, desenvolvimento e fabricacdo de bancada de
testes.
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1. Introducao

A quase totalidade da energia elétrica consumida no Brasil € produzida em usinas hidrelétricas, o que deixa o pais
muito dependente de seus recursos hidrdulicos e sensivel a mudangas nos niveis de pluviosidade. Face a isso mostra-se
sensata a diversificaciio dos meios de obtencao de energia elétrica.

As turbinas a gds sdo uma solucdo vidvel e inteligente para a gerag@o alternativa de energia, devido a uma menor
razio peso/poténcia o que proporciona maior facilidade de transporte e manejo do conjunto, favorecendo a geracdo
elétrica descentralizada.

Pode-se, porém, apontar como desvantagens, em comparacdo com ciclo Rankine, uma menor poténcia liquida
fornecida, menor rendimento e maior sensibilidade a qualidade do combustivel. Entretanto, as vantagens justificam seu
estudo.

No presente projeto serd desenvolvida uma cdmara de combustdo bi combustivel que serd acoplada a uma

microturbina e acionard um gerador de energia elétrica de aproximadamente SkW de poténcia.
Serd utilizado um turbocompressor automotivo, de tal forma que o projeto focard a selegdo, projeto e fabricacdo de um
bico injetor para dlcool combustivel, gds liquefeito de petrdleo (GLP) e gds natural (GN) e desenvolvimento e
fabricacdo de bancada de testes para que a cdmara de combustdo seja testada em aberto, ou seja, distante do
turbocompressor, de forma e evitar danos ao conjunto.

A microturbina em questdo envolve conceitos de cogeracdo de energia e geragdo distribuida, sendo esta a geracdo
de energia in loco para alimentacdo de rede elétrica de pequeno porte ou comunidades isoladas, e aquela o
reaproveitamento dos gases quentes provenientes da cimara para gerar energia elétrica / mecanica, frio e vapor / dgua
quente para diversas utilidades ou processos.

Para o futuro, pretende-se implementar o funcionamento da cimara com biogds (gds proveniente da decomposi¢do
do lixo organico, principalmente metano), biodiesel e gasolina.

2. Desenvolvimento de bancada de testes

O estudo de um injetor de dlcool para a microturbina a gas ja ocorre no LETE hé algum tempo e, ao longo dos
ultimos meses, foi feita uma pré-selecdo de um bico injetor comercial utilizando-se como dados de entrada a vazdo
massica de combustivel, obtida através do cdlculo da energia fornecida pelo dlcool, que deveria ser semelhante a
energia liberada pelo GLP, dado conhecido pela sua vazdo, medida nas operacdes, pelo seu poder calorifico e pelo
rendimento.

Adaptou-se esse injetor comercial na camara de combustdo e foi dada a partida com GLP por meio de uma entrada
lateral na camara de combustio. Com a microturbina em funcionamento comecou-se a injetar dlcool e diminuir a vazio
de GLP, até o momento em que o conjunto estava operando somente com dlcool. A operacgdo foi bastante estdvel, mas
s se mantinha para altas pressdes de injecdo, o que significa altas vazdes de combustivel, de modo que se atingiram
temperaturas muito elevadas préximo ao flange de entrada da turbina (flange quadrado na fig. 1), fazendo com que um
pedaco de metal se soltasse e atingisse as palhetas da turbina, danificando irreversivelmente o turbocompressor.

Para evitar a ocorréncia de problemas desse tipo novamente foram tomadas algumas medidas, uma delas foi pedir
junto a BorgWarner, fornecedora dos turbocompressores, que instalassem termopares na se¢do de entrada da turbina
para que essa temperatura fosse constantemente monitorada, a outra medida tomada foi a decisdo pelo projeto de uma
bancada de testes para que a camara de combustio fosse testada em aberto, ou seja, sem a presenga do turbocompressor



a jusante, permitindo a observagdo de temperaturas na saida da camara, o comprimento da chama, a ocorréncia de
descolamento da chama e instabilidades.

Figura 1: Exemplo de camara de combustdo

A bancada de testes proposta é constituida por um ventilador, tubulacio de PVC 6", retificador de escoamento,
placa de orificio e camara de combustdo. Porém, nio sera utilizado um ventilador, pois esse ndo é capaz de fornecer a
vazdo de ar necessdria.

Para que se possam obter dados conclusivos dos testes realizados, essa bancada deve funcionar nas mesmas
condi¢des de operacdo da camara de combust@o na turbina. A maior dificuldade estd em conseguir tamanha vazdo de ar.

O ventilador usado para dar partida na turbina € um ventilador industrial de grande porte, que fornece menos da
metade da vazdo de ar fornecida pela turbina quando em operag¢do. Uma saida encontrada para solucionar a questdo da
vazdo de ar foi o acoplamento de uma segunda turbina em série com a microturbina a gds, de forma que a primeira
operaria normalmente, fornecendo sua alta vazdo de ar e, na saida da turbina, seria ligada a segunda turbina. Assim,
todo o ar que passa pela micro-turbina passaria pela turbina do segundo turbocompressor, acionando o seu rotor e sendo
lancado para o ambiente. A rotacdo do rotor faria com que o compressor aspirasse ar do ambiente e o liberasse num
longo duto. Recentemente foi obtida uma verba junto a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) para a compra de um
soprador industrial, o que simplificou a fabricacio da bancada, representada esquematicamente na figura 2.
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Figura 2: Representacdo esquematica da bancada de testes.

Ao longo desse duto hd um retificador de escoamento e uma placa de orificio calibrada ligada a um man6émetro em
“U”, de forma que se pode calcular a vazdo de ar. Apds a placa de orificio hd mais um trecho de tubos e entdo a entrada
do difusor que leva a cdmara de combustio, onde se pode montar o misturador desejado ou o bico injetor e realizar
todos os testes desejados, medindo-se vazdo de ar e combustivel, temperatura na saida da camara concentragdo de
monoxido de carbono, oxigénio e nitrogénio e observar fatores ligados a combustao.

3. Bico injetor

Tendo em vista garantir a boa nebulizagcdo do combustivel liquido foi selecionado o tipo de bico injetor mais
adequado.
Existem diversos tipos de componentes capazes de exercer a fungdo de nebulizagdo, porém, quando se trata de
turbinas a gas, o leque de opg¢des se reduz bastante devido aos seus requisitos:
e Necessidade de que os processos fisicos ocorram rapidamente (nebulizagdo e vaporizacdo do combustivel e
mistura entre reagentes);
* Distribui¢@o de temperatura uniforme na saida da cAmara de combustao (seguranga das pds da turbina);
* Spray de combustivel deve ter um &ngulo de abertura de cerca de 90°, em fungdo da necessidade do
comprimento da zona de queima ser reduzido.
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Figura 3: Formagdo de um spray
O comprimento de chama pode ser diminuido com a introducdo de recirculagdo obtida com a injecdo de ar com

rotagdo, conforme apresentado na fig. 4. O comprimento da chama é reduzido, pois se intensificam os ritmos de
evaporacdo das gotas logo a saida do bico nebulizador e aproxima-se assim a regido onde € dada a ignicdo do bocal do

nebulizador.
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Figura 4: Recircula¢des obtidas com a introdugdo de ar com rotagdo

A simples passagem sobre pressdo do combustivel por um orificio ndo € suficiente para que essas condi¢des sejam
atendidas, de forma que dispositivos mais elaborados sdo desenvolvidos. Um tipo de nebulizador que se mostra muito
adequado para a aplicagdo em turbinas a gds por atender aos requisitos acima expostos é o atomizador tipo Pressure
Swirl, cujo funcionamento e figuras sdo apresentados na seqiiéncia.
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Figura 5: Atomizador do tipo Pressure Swirl



- Escoamento de combustivel entra tangencialmente em uma cdmara cilindrica (cAmara de swirl), adquirindo
movimento rotativo com elevada velocidade angular;

- A medida que se caminha para o orificio de descarga, a drea da secdo transversal da cAmara vai reduzindo,
acelerando o movimento rotativo;

- Como o escoamento de combustivel se desenvolve proximo a parede da cdmara cria-se uma baixa pressdo em seu
centro e o ar externo acaba penetrando (air core);

- Emerge do orificio um escoamento semelhante a uma folha oca conica, resultado de uma combinacdo entre o
escoamento axial e tangencial;

- Rapidamente esta folha conica se rompe em finas goticulas.
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Figura 6: Modelo fisico idealizado do mecanismo de desintegra¢do de um jato plano
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Figura 7: Estdgios do desenvolvimento do spray com o aumento da pressdo de inje¢do de liquido [15]

O nebulizador tipo Pressure Swirl, ndo consegue, porém, uma boa nebulizag¢do sobre toda a faixa de vazdo do
combustivel. Se o projeto for feito para baixas vazdes, o orificio de descarga serd estreito para vazdes maiores,
requerendo uma pressido de injecdo muito elevada. Caso o dimensionamento seja feito considerando-se vazdes mais
elevadas, em operagdo com baixa vazdo a nebulizagdo ndo serd adequada. Para contornar esse problema pode-se usar
um bico injetor do tipo Dual Pressure Swirl (porém a complexidade da fabricacdo inviabiliza seu uso), cujo
funcionamento € apresentado abaixo.

- Sistema de injeg¢@o com dois orificios concéntricos;

- Orificio interno (piloto) € menor e opera apenas em condi¢des de baixa vazdo, com uma boa atomizagio;

- Quando a vazdo aumenta, o aumento de pressdo provoca a abertura de uma vélvula, de forma que o combustivel

passa pelo orificio externo (principal), mas o piloto € mantido em funcionamento.
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3.1. Projeto do nebulizador

Primeiramente, calcula-se a vazdo mdssica de combustivel a partir da relacdo ar-combustivel da mistura, obtida
através da reagdo quimica de combustdo de etanol com 10% de excesso de ar.

C,HsOH + 3,3.(0, + 3,76.N,) = 2.C0, + 3.H,0 + 0,3.0, + 12,408. N,
ngr = 15,708 mol

Neomp = 1,0 mol

n,
ACpo1ar = —2— = 15,708

comb
Mgy, = 28,97 kg/kmol
Meomp = 46,07 kg/kmol

M k
ACissica = ACmoiar Mc:r:lb =9,88 gar/kgcomb

Na microturbina projetada no LETE, o ar de combustdo corresponde a cerca de 35% do ar total, sendo o restante
utilizado para dilui¢do, portanto, tem-se que:
Marporm = 16 kg /s
Tf’lar. = 0'35 martotal
mar

9,88

My, = =0,00567 kg/s

A partir da vazio de combustivel (7 ), da sua densidade ( 0, ) e do diferencial de pressdes do injetor (APL)
calcula-se o nimero de fluxo FN:
n,

FN=——1L
VP AR M

O diametro do orificio de descarga (D,) deve ser escolhido arbitrariamente, de forma que os demais parametros do
nebulizador sdo obtidos considerando-se os adimensionais: AP / (DS .DO) s DS / D0 s LS / DS s Lo / D0 e LP / D b3

onde AP ¢é a drea da secdo transversal de entrada.

Utilizando-se a equacdo (2) calcula-se o coeficiente de descarga e, a partir das equacdes (3), (4) e (5) calculam-se
os adimensionais acima citados, observando-se se os valores obtidos estdo nos intervalos recomendados por Lacava
[14].
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Cd=— e 2
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De relagdes empiricas encontradas em [4], [18] e [13] obtém-se, respectivamente:

i N

4
0.06162% -

Cd= i 3 3)
Y ‘DCI D: 'Dﬁ' )l
D 0.5 A 0,25
Cd=035] =| | —2— )
D, D.D,
L on—002 —0.03 0.05 0.52 0.23
o D, D, D.D, D,
O semi-angulo de spray ( @) pode ser estimado pela expressio desenvolvida por [11]:
12).C
sing = ()0 )'(j 6)
K(l+X)

Onde, K = AP / (DS 'Do) e X é a razdo entre as areas do nucleo de ar (A,) e do orificio de saida (A,), estimado

na equagio a seguir:
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Com os valores de FN e @ ¢é possivel estimar a espessura do filme liquido na ponta do bocal, 4y, como sugerido
em [7]:
 0.00805.FN.\/p,
- D,.cosd

h ®)

a

Couto et al. [7], indica que a folha c6nica possui um raio de ruptura muito maior que sua espessura, que uma vez
que a folha coOnica estd formada a amplitude de qualquer distirbio distante da ponta do injetor € muito menor do que o
didmetro do cone e que o comprimento de onda de quaisquer distirbios formados no filme liquido cresce até que a
amplitude seja igual ao raio de ligamento, de forma que uma goticula seja formada por comprimento de onda. Portanto,
o diametro de ligamento é dado por:

4 2 N\ 2 a7\ -
B2 piU
D, =0.9615 00.5'9[ fy o } {1 +26 ,;,_ca.s-a[w} 1 ©9)

U paPi 72p,0

Onde, O ¢ a tensdo superficial do liquido, 0, € a densidade do ar na cimara de combustio, y; € a viscosidade

dinamica do liquido e U, € a velocidade do liquido na ponta do nebulizador, dada pela seguinte equacéo:

[2.4P,

U |
\' Pr

(10)

0

De acordo com o mecanismo de Rayleigh [15], assumindo que o colapso de um ligamento com diametro D; vai

gerar uma goticula, entdo, de [7], obtém-se:
SMD =1.89D, (11)

Seguindo-se essa metodologia foi projetado o nebulizador cujas caracteristicas estdo apresentadas a seguir.
3.2. Resultados

O projeto foi feito conforme a metodologia proposta por Lacava [14], com algumas adaptacdes para facilitar a
convergéncia. Além de se adotar um valor inicial para D, arbitrou-se também um valor para o semi-angulo de spray
avaliando-se os resultados obtidos com base nos valores dos adimensionais, no SMD e nas caracteristicas geométricas,

como medidas de orificios muito distantes das medidas de ferramentas disponiveis no mercado.
Os dados de entrada para determinagdo das propriedades dos fluidos estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1: Pressao e temperatura dos fluidos

Pardmetro Valor Unidade
Py, 2,00x10° Pa (absoluto)
P.omp 7,50x10° Pa (absoluto)
Ty 1.700,0 °C
Teomb 25,0 °C

Com esses dados foi possivel obter as propriedades dos fluidos, que estdo apresentadas na tabela 2 juntamente com
os demais dados de entrada.

Tabela 2: Dados de entrada

Parametro Valor Unidade
Da 3,53x10" kg/m3
oL 786,10 kg/m3
U 1,06x107 kg/m.s

o 2,23x107 kg/s?
AP, 5,50x10° Pa
m, 5,67x10” kg/s
D, 1,0x10° m

6 45 °




Foi feita uma iteracdo com esses valores e ajustou-se os pardmetros geométricos para o nimero inteiro mais
préximo, obtendo-se os dados apresentados a seguir, sem diferencas significativas nos pardmetros de spray.

Tabela 3: Dados de saida ajustados

Parametro Valor Unidade

FN 2,73x10” m?
X 7,55x10™" -

hy 8,85x107 m

Uy 37,41 m/s

D, 13,10 um

SMD 24,76 um
C, (equacgio 2) 0,25 -
Ap/(Ds.Dy) 0,29 -
Ds/D, 3,50 -
Ls/Ds 1,00 -
Lo/ D, 1,00 -
Lp/D, 2,5 -
D, 1,00x107 m

Dy 3,50x107 m

Dp 8,00x10™ m

Lo 1,00x10° m

L 3,50x10° m

Lp 2,00x107 m

Ap 1,01 mm?
6 45,92 °

4. Analise de resultados

Na rotina implementada em ambiente EES®, foram mantidos os pardmetros geométricos e alteradas as pressdes de
inje¢do de dlcool e a pressdo no interior da camara, mantendo-se constante o diferencial de pressdes no bico injetor,

observando-se a variagdo no comportamento do SMD e do 8, conforme mostra o grafico a seguir:
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Figura 9: Variacdo do SMD e 6 em funcio da pressdo no interior da cAmara de combustdo

Observa-se que, se mantido o diferencial de pressdes, o semi-angulo ndo se altera e o SMD varia muito pouco com
as variagdes de pressdes do ar no interior da cdmara de combustio e do combustivel no bico injetor.
No proximo grafico, observa-se a resposta do SMD e do semi-angulo de spray em fungdo da varia¢do do diferencial de
pressdes no injetor, tendo sido mantidos os pardmetros geométricos do nebulizador e a pressdo no interior da cAmara de
combustdo constante e igual a 2,0 bar (abs). No grafico da fig. 11 observa-se o comportamento do coeficiente de

descarga na mesma situag@o do grafico da fig. 10.
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Figura 10: Variagdo do SMD e 8 em fung¢ao do diferencial de pressdes do injetor
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Figura 11: Variacédo do coeficiente de descarga em funcdo do diferencial de pressdes do injetor

Observa-se a diminui¢do no SMD e a diminui¢do do angulo 8 com o aumento do diferencial de pressdes, esse
comportamento € esperado e descrito pela literatura como “colapso” do angulo do cone de spray, uma das principais
causas da formacdo de fuligem e fumaga nesse tipo de nebulizador.

Nessa mesma faixa de variacdo de diferencial de pressdes do injetor, observa-se o comportamento do coeficiente
de descarga, que, como esperado, manteve-se inalterado para C4 (Equacdo 3), pois nesse depende exclusivamente de
fatores geométricos. O mesmo comportamento é observado para Cy4 (Equagdo 4), que também depende apenas de
pardmetros geométricos, porém esse coeficiente ndo estd sendo considerado, uma vez que seu valor estd bem diferente
de todos os demais, portanto, por enquanto, os resultados néo serdo avaliados com base nesse coeficiente. A observagao
de C, (Equagdo 5) mostra uma ligeira variagdo do seu valor com o diferencial de pressdes, devido a variagdo da
densidade e da viscosidade do combustivel e da sua velocidade na ponta do nebulizador (Uj). O coeficiente Cy varia
bastante com o diferencial de pressdes, pois estd diretamente relacionado a ele. Pelo gréfico da fig. 11 observa-se que

no ponto de projeto (AP, = 5,5bar) os coeficientes de descarga considerados estio bem préximos, por isso sendo

vélida sua utilizagcdo no dimensionamento do nebulizador.



5. Fabricacao

Ao longo do projeto foi observada a possibilidade de fabricacdo e montagem de todos os componentes projetados.
Assim foram feitos os desenhos de fabricagdo do bico injetor, do sistema de injecdo de combustivel e do miolo para
montagem do bico injetor, da vela para igni¢@o e do injetor de gds para chama piloto.
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Figura 12: Desenho do bico injetor projetado.

Figura 13: Desenho do miolo para montagem do bico injetor e do cilindro para inje¢do de combustivel.
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DESIGN OF A BI FUEL INJECTOR NOZZLE FOR COMBUSTION CHAMBER OF A SMALL GAS
TURBINE DERIVED FROM AUTOMOTIVE TURBINE

Paulo Roberto Abraham
abraham.paulo@ gmail.com

Abstract. The world observes a growth in consumption and in the need of power, leveraged especially by the industrial development
that has led to increased investment in the generation of electricity. Therefore, it is of great advantage to diversify ways of generating
electricity and that is how this work fits into the global context today. It is proposed to use a small gas turbine coupled to an electric
generator (the so called 2nd stage) as a way of diversifying sources of generating electricity. This arrangement is a widespread
concept used in thermoelectric plants. The difference of the proposed work lies in the fact that it is a small turbine and, in this way,
investment is reduced and it can be applied in distributed generation with a capacity of approximately 5 kW. The development of a bi
fuel injector nozzle allows flexibility of operation, so that it can operate with liquid (Ethanol) or gaseous fluids (Liquefied Petroleum
Gas — LPG and Natural Gas) separately without the replacement of any internal components. This work includes studies of the
combustion chamber with all its components, selection of the type of injector nozzle and its design and manufacturing, development
and manufacture of a test apparatus.

Keywords. Injector nozzle, atomizer, microturbine, compressor, ethanol
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