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Introducéo

Cresce, no mundo, o emprego de sistemas de refrigeracéo e climatizacdo como itens
fundamentais para a elevacdo da qualidade de vida dos seres humanos. Paralelamente ao
aumento das instalacOes frigorificas, amplia-se o consumo de energia elétrica e, com este, a
emissdo de gases nocivos a0 meio ambiente. A cogeracdo, cujo objetivo é produzir
simultaneamente eletricidade e energia térmica de maneira que se utilize a maior parte da
energia contida num combustivel, apresenta-se como a forma de utilizacdo mais racional de
energia primaria. A refrigeracéo por absorcao, por sua parte, pode ser wsada como alternativa
para diminuir o consumo de energia elétrica, ou para atender as demandas de frio em
localidades isoladas que ndo dispdem de interligacdo com o sistema elétrico convencional .

Para estes sistemas, tem-se 0 gas natural (GN) como principal aliado, que se coloca no
panorama energético mundial como uma alternativa econémica € com menor emissdo de
poluentes do que outros portadores energéticos. Paralelamente, a procura por sistemas mais
eficientes, compactos, econdmicos e menos agressivos a0 meio-ambiente, levou a integracéo
de processos e procedimentos dentro da industria que, posteriormente, estenderam se aos
setores privado e comercial.

Uma forma de se obter calor e frio € mediante a utilizacdo de estacfes ou plantas de
refrigeracdo por absorcdo, que produzem agua quente e fria a partir da queima direta de um
combustivel féssil (GN, dleo diesel, querosene) ou, inclusive, da utilizacdo dos gases quentes
da combustdo destes combustiveis.

No Brasil, ndo existem produtores de refrigeradores por absorcéo. O presente trabalho
faz parte de um outro projeto, mais abrangente, destinado a preencher esta necessidade
nacional, elaborando os modelos que caracterizam o comportamento das instalacbes de
refrigeracdo por absorcéo.

Enquanto um ciclo de geracdo de vapor, sem considerar as perdas do sistema de
distribuicdo e do proprio processo onde é utilizado, alcanca eficiéncias da ordem de 80% a
85%, a eficiéncia de uma planta termel étrica se encontra na faixa de 30% a 40%. |gualmente,
uma turbina a gas para geracdo de el etricidade chega a operar com eficiéncia de 35%, e uma
planta de geracdo combinada de vapor e eletricidade pode operar com eficiéncia térmica entre
55% e 60%.

Objetivos

Teve-se, por objetivos, analisar termicamente alguns sistemas de cogeracdo de energia,
como por exemplo: @geracdo de eletricidade e aquecimento, mgeracdo de detricidade e
refrigeracdo, e trigeragdo. O presente trabalho visa a modelagem termodinamica de sistemas
de cogeracdo a partir das caracteristicas de operacdo dos diferentes componentes, utilizando
dados levantados em uma instalacéo experimental .
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Cogeracao

A cogeracao consiste no processo através do qual se produz, de forma combinada, calor
e detricidade, ou eletricidade e refrigeracéo, a partir do uso de um combustivel convencional
(gés natural, 6leo combustivel, diesel e carvéo). Com ela pode-se alcangar um aproveitamento
de até 80% de energia contida no combustivel. Esta energia pode ser transformada em vapor,
eletricidade, forca motriz ou frio, sendo ainda possivel a producdo de gés carbonico (CO») a
partir da descarga dos gases de combustédo. Os sistemas de cogeracdo tanto de biomassa
quanto de gas natural sGo ambientalmente sustentaveis pois produzem baixos niveis de
emissdo e, além disso, possibilitam reduzir dos impactos ambientais.

Um sistema tipico de cogeracéo consiste de um motor a combustéo interna, uma turbina
a vapor ou uma turbina a gas, que aciona um gerador elétrico. Um trocador de calor recupera
o calor dos gases de exaustdo e/ou da agua de arrefecimento do cilindro do motor para
produzir agua quente ou vapor.

O sistema de cogeragdo, quando estudado para a producdo de eletricidade e poténcia
(calor) é dividido, basicamente, em duas categorias de sistemas. 0s que utilizam plantas de
ciclo “topping” e os que utilizam plantas de ciclo “bottoming”. Os termos “topping” e
“bottoming” dizem respeito a insercdo de ciclos operando com niveis de temperatura acima ou
abaixo do ciclo em quest&o, respectivamente.

Ha quatro tipos de sistemas do cogeracéo do tipo “topping”. O primeiro tipo queima o
combustivel em uma turbina a gas ou em um motor Diesel para produzir poténcia elétrica ou
mecanica. A exaustdo fornece o calor para um processo, ou vai a uma cadeira de
recuperacdo, onde é gerado 0 vapor necessario para aciorar uma turbina a vapor secundaria.
Este sistema é conhecido como ciclo combinado (CC). O segundo tipo de sistema queima o
combustivel (do tipo que for) para produzir vapor a ata pressdo que, através de uma turbina
de vapor, gera poténcia elétrica ou mecanica. A exaustéo fornece vapor a baixa pressio para o
processo. Este é um sistema turbina a vapor (ST).

Um terceiro tipo € composto por um motor que aciona um gerador elétrico. A égua
guente obtida do sistema de arrefecimento do motor € direcionada a uma caldeira de
recuperacdo onde se gera vapor para um processo €/ou agua quente para aguecimento de
locais. O quarto tipo é o sistema baseado no uso de turbinas a gas onde uma turbina a gés
natural aciona um gerador elétrico. Os gases de exaustdo passam para uma cadeira de
recuperacdo de calor onde se gera 0 vapor ou calor para um processo. As plantas de ciclo
“bottoming” sG0 menos comuns do que as de ciclo “topping”. Estas plantas existem em
indUstrias pesadas tais como a do vidro ou as de manufatura de metais, onde sdo usadas
fornalhas de temperaturas muito altas.

Cogeracéo de eletricidade e aqguecimento

Tem-se duas principais formas de producéo de cogeracéo de energia. Dependemos de
variaveis para efetuarmos a escolha, como por exemplo: tipo de combustivel a ser usado,
custo de construcéo e manutencao da instalacdo, o tempo de retorno do investimento.

As opgoes sdo o ciclo Brayton e o ciclo Rankine. O ciclo Rankine (baseado em turbinas
avapor) é o que tem maior custo de capital e 0 maior tempo de construcéo. Nele, a producdo
de energia elétrica ocorre em um gerador acionado diretamente pelo eixo da turbina, a qual é
acionada através do processo de expansdo de vapor de agua superaguecido.

O vapor que sai da turbina é logo condensado, num processo de recuperacdo de calor,
através do aguecimento de agua, geralmente num trocador do tipo casco e tubo. O produto da
condensacdo a baixa pressdo (condensado) é bombeado a caldeira. Com o bombeamento,
aumenta a pressdo e, na caldeira, recebe calor até chegar ao estado de vapor superaquecido
pressurizado, no qual retorna a entrada da turbina.
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Quando da cogeracdo de calor e eletricidade, existem trés formas de suprir a demanda
de caor dainstalacéo, relacionadas ao ciclo Rankine, a saber: com o calor transferido a agua
no processo de condensacdo, superdimensionando a caldeira ou usando uma caldeira auxiliar.

O ciclo Brayton (aplicado a turbinas a gas) requer uma tecnologia mais sofisticada do
gue o Rankine, devido a pressurizacdo do ar e 0 gas e a hecessidade de manter as proporcoes
entre estas duas vazdes, entre outros fatores, para obter a maxima eficiéncia da combust&o. Da
mesma forma que no ciclo anterior, a producéo de energia elétrica ocorre em um gerador
diretamente ligado ao eixo da turbina, a qual € acionada através do processo de expansdo dos
gases produzidos pela combustdo da mistura ar—gas. Os gases de exaustdo da turbina
acionam, por sua vez, o compressor que fornece o ar comprimido para a combustdo. Em
turbinas estacionarias estes gases passam por um trocador de calor onde se recupera o calor de
rejeito para pré-aguecer o ar na entrada da camara de combustéo.

Na figura 1 apresenta-se 0 esquema de uma planta de cogeragdo baseada no ciclo
Brayton (turbina a gés) para geracéo de eletricidade, vapor de égua e égua quente (cogeracao
poténcia elétrica—calor).
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Figura 1 — Esquema de cogeracdo com ciclo Brayton.

Quando da cogeracdo de calor e eletricidade, existem duas formas de suprir a demanda
de calor da instalacdo, relacionadas ao ciclo Brayton: com o calor trarsferido a agua no
processo de recuperacéo de calor dos “gases de exaustdo” da turbina e combinando este
processo com uma caldeira auxiliar. Alguns trabalhos se referem também ao arrefecimento do
ar, antes de entrar na turbina, como uma forma de melhorar a eficiéncia do sistema, o que gera
um outro ponto de recuperacdo de calor para os processos paralelos.

Uma outra forma de complementar a producdo de calor para suprir a demanda da
instalacdo € através de bombas de calor acionadas eletricamente, sendo que aeletricidade
usada nesse acionamento € parte da prépria producdo da planta. No que diz respeito a
cogeracdo em niveis residenciais ou comerciais de pequeno e médio porte, encontramse
motores a combust&o interna operando de acordo com os ciclos Otto e Diesel, consumindo
gas no primeiro caso e usando combustivel Diesel ou uma mistura de Diesel e gas no
segundo. Nestas aplicacBes 0 motor aciona diretamente um gerador elétrico e calor é obtido a
partir da recuperacdo de calor de rejeito da &gua de arrefecimerto e dos gases de exaustéo.



Departamento de Engenharia Mecanica

E comum a utilizacio de bombas de calor acionadas €l etricamente ou por absor¢do para
complementar a geracdo de calor necessaria para suprir a demanda da instalacéo. Devido as
altas temperaturas dos gases de exaustdo, bombas de calor por absorcéo de até dois estagios
podem ser utilizadas com a descarga do motor diretamente ligada ao gerador da bomba de
caor.

Nos ultimos anos tem-se recorrido com freqiiéncia a implementagdo dos chamados
CCPP (combined cycle power plant) onde se combinam os ciclos Brayton e Rankine. A mais
importante qualidade desta combinacdo é a flexibilidade para cobrir demandas variaveis de
forma econbémica e eficiente.

Cogeracdao de eletricidade e refrigeracao

Quando a demanda dos produtos energéticos esta determinada pelo consumo de energia
elétrica e de refrigeragdo, utilizam se 0s mesmos motores térmicos primarios, a saber: turbina
a gés, turbina a vapor e motor de combustéo interna. A configuracdo destes sistemas € muito
semelhante a configuracdo correspondente, na cogeracdo de poténcia térmica e eletricidade,
no que diz respeito a producéo de eletricidade.

Na figura 2 apresenta-se 0 esquema de um motor Diesdl com turbo-compressio e
interresfriador o qual aciona um gerador elétrico e cujo calor de rejeito € aproveitado para
acionar um sistema de refrigeragdo por absorcao.
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Figura 2 — Esquema de cogeracdo com ciclo Diesel.

Existem trés formas de se obter a cogeracéo de eletricidade e refrigeracdo. A primeira é
com o acionamento elétrico direto de um ‘chiller”, ou sistema de refrigeragdo, ou sistema
condicionador de ar, por compressdo de vapor (VCR), de expansdo direta, com a propria
energia elétrica produzida pelo sistema. A segunda é pelo acionamento direto do compressor
pelo motor a combustéo interna (MCI). A outra forma é através da utilizacdo de sistemas de
refrigeragdo por absorcao.

Trigeracao

Nos ultimos anos, vem se dando uma considerével atencdo aos sistemas de trigeracao,
com o objetivo de maximizar sua eficiéncia energética e diminuir o impacto ambiental. A
trigeracdo pode ser definida como a producdo combinada de trés formas Utels de energia
(eletricidade, calor e frio) a partir de uma Unica fonte de energia preliminar.
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Em um sistema do trigeracéo, (a) a poténcia elétrica € produzida por um motor térmico
convencional (turbina a gas ou motor de combustdo interna), ou por uma célula de
combustivel; (b) o calor rgjeitado (dos gases de exaustdo, da &gua de arrefecimento e do 6leo
lubrificante, quando aplicavel) é recuperado para suprir, parcial ou totalmente, a demanda do
calor (dgua guente ou vapor superagquecido); e (c) a poténcia frigorifica requerida € obtida por
meio de sistemas de refrigeracéo por absorgdo (aproveitando-se assim parte do calor de rejeito
do motor) ou de tradicionais por compressao do vapor (acionados elétrica ou mecanicamente).

S80 inUmeras as possiveis configuracbes de sistema, tendo todas em comum a
possibilidade de reduzir o consumo de combustivel primario e as emissdes de CO,. Por sua
vez, a integragcdo dos componentes e dos subsistemas transforma-se numa importante questéo
durante os estagios de projeto, desenvolvimento e operacéo da instal ago.

A trigeracdo, da mesma forma, e sendo um caso particular da cogeracéo, se apresenta
como mecanismo de obtencdo de maior rendimento dos processos de conversdo de energia
através da reducdo no consumo de combustiveis primérios. Destaca-se que uma grande
parcela dos esforcos realizados no desenvolvimento destes complexos sistemas baseia-se no
crescente interesse na reducdo do impacto ambiental daindistria.

Uma planta de trigeracdo é descrita, como uma planta de cogeracdo a qual adicionou
se um “chiller” de absorcéo, que, por suavez, utiliza o calor de rejeito da planta de cogeracéo,
para a producéo de frio. Isto é descrito graficamente na figura 3, que representa a conversao
da planta de cogeracdo dafigura 1 em uma de trigeracéo.
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Figura 3 — Planta de trigeracéo baseada no ciclo Brayton e um “chiller” de absorcao.

Outras formas aplicadas a geracdo conjunta de calor, frio e poténcia elétrica baseiam se
na instalagcéo de um “chiller” de compressao de vapor, acionado mecéanica ou eletricamente.
Aplicamse combinagdes destes equipamentos gque incluem o seu funcionamento como
bombas de calor. S&o utilizados aguecedores elétricos ou a gas para cobrir picos de demanda
de energia térmica.

Costuma-se, também, interligar a instalacdo a rede de distribuicdo local de energia
elétrica. Esta interligacdo, permite um consumo de eletricidade em periodos que resulte
econdmico ou indispensavel e a eventua venda do excedente produzido pela instalagéo a
concessionéaria de distribuicao.
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Os sistemas de Trigeracdo podem ser projetados sob encomenda para responder a
demandas de poténcia elétrica ou de calor (“guste a calor ou poténcia’). A demanda de
refrigeracdo, por outro lado, pode ser grande e constante (tipica de alguns processos
industriais) ou apresentar uma variacdo horaria, com periodos de pico, como nas aplicacoes
residenciais e comerciais.

Para suprir tais perfis diferentes de demanda, sistemas de refrigeragdo por absorcéo ou
sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor podem ser empregados. No caso da
refrigeracéo por compressao de vapor, 0 compressor pode ser acionado eletricamente ou por
um motor de combustéo interna, em cujo caso, é possivel a recuperacdo de calor da &gua de
arrefecimento e dos gases de exaustdo do motor. Uma combinacdo dos dois ciclos de
refrigeracdo pode também ser empregada.

Andlise experimental de um sistema de refrigeracdo por absor¢éo visando sua
utilizacdo em uma planta de cogeracéo

Um sistema hidraulico, formado por dois circuitos de égua, fornece os fluxos
necess&rios a cada um dos componentes do sistema. Duas bombas centrifugas de aplicacéo
hidréulica, de 1 HP de poténcia, fazem a &gua resfriada circular no evaporador da bomba de
calor e a agua aguecida no condensador, respectivamente.

Cada circuito consta de um tangue de armazenamento, ou tanque gquente e tanque frio,
como pode se observar na figura 4, cuja funcdo € garantir a estabilidade da temperatura da
agua para as diferentes condicdes de teste.

Dada a condicdo de equipamento de teste do sistema em questdo, e pela inexisténcia de
uma demanda real dos produtos energéticos do sistema, nas formas de agua quente e fria, fez
se convergir os dois circuitos em um trocador ce calor (carga térmica, na figura 1). Este
trocador de calor tem a funcdo de garantir o retorno da agua aos respectivos tanques de
armazenamento nas condic¢des de temperatura necessarias aos testes.

Em uma primeira etapa, foram testadas varias vazOes de &gua em cada componente,
assim como diferentes temperaturas de entrada desta édgua (temperaturas dos reservatorios).
Para cada condico foi calculado o coeficiente de desempenho (Coefficient Of Performance -
COP), tanto para o processo de resfriamento quanto para o de aguecimento. O COP é definido
como a razéo entre 0 “valor energético” do produto e o “valor energético” consumido pela
planta. Em uma segunda etapa, foi adicionada a agua resfriada uma quantidade de etileno-
glicol (em concentracéo de 18%), que abaixou o ponto de solidificagdo da &gua, permitindo o
teste em condicdes de temperaturas abaixo de 0°C.

N&o foi possivel realizar testes que considerassem a variagdo da vazéo de GN e, com
isso, 0 “vaor energético” consumido, devido a0 complexo sistema de automacdo e controle
da planta comercia de refrigeracéo por absorcéo. Pela mesma razéo ndo foi possivel realizar
testes da planta em regime de operacdo de carga parcial.

Os testes em que foi usada a mistura de &gua e etileno-glicol se apresentaram como
mais satisfatérios, pois permitiram explorar uma faixa de melhor desempenho da bomba de
calor por absorcdo. Ou sga, a menores temperaturas de evaporagdo obteve-se um melhor
desempenho da bombade calor.

Percebeurse que, para maiores vazbes de &gua, tanto no evaporador quanto no
condensador, o valor do COP avaliado no processo de resfriamento € maior, oscilando entre
valores de 0,43 e 0,49.

Ja no caso do processo de aquecimento, observa-se que o COP aumenta para menores
valores da vazdo de agua no condensador ea vazdo de agua no evaporador quase nado
influencia estes resultados. Os valores do COP de aguecimento variaram entre 0,81 e 0,90.
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1. ARS (Robur); 2. Reservatdrio Frio; 3. Reservatdrio quente;
4. Trocador de Calor Intermediario; 5 e €. Bombas de Circulagao;
7 e 8. Rotametros.
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Figura 4 — Esquema simplificado da instalacdo experimental da bomba de calor por
absorcao.

A. Instrumentacdo da instalacéo experimental de trigeracéo

Detalham se, na presente secéo, as grandezas medidas no estudo da bomba de calor por
absorcdo. Ressaltam se, igualmente, as caracteristicas mais relevantes da instrumentacéo e do
equipamento utilizado para tal.

A vazdo do GLP consumido nos testes € medida através de um transdutor de vazéo tipo
turbina. Este sensor é da série SVT da Contech, modelo SVTG ¥2'. Esse instrumento é
alimentado por uma fonte de corrente direta de 20 V. A resposta do sensor vem dada na forma
de corrente direta (DC), na faixa de 4 a 20 mA, correspondentes a vazoes entre 0 e 7,2

ms/ hora. As vazdes medidas sfo referentes &s condicdes normais (temperatura de 25°C e

pressio de 1 kof / sz) e, na caibracdo do instrumento, se considera um fator de
compressibilidade de 0,997. Por esta razdo, posteriormente, na reducéo dos dados, leva-se em
consideracdo o efeito da temperatura sobre a massa especifica do GLP para redizar a devida
Ccorrecao.

O funcionamento deste sensor baseia-se numa turbina acoplada diretamente na
tubulac&o por onde escoa o fluido. O rotor da turbina, quando acionado pelo fluido, adquire
uma velocidade de rotacdo proporcional a vazdo volumétrica do mesmo. Sensores
eletromagnéticos determinam a velocidade de rotacéo do rotor da turbina. O sensor possui
uma linearidade de * 1% na faixa de trabalho utilizada, uma repetibilidade de £ 0,3% e pode
operar atemperaturas entre -20 e 120 °C. Todas as recomendacdes e exigéncias do fabricante
foram levadas em consideracdo na hora de se fazer a montagem e instaacdo deste
eguipamento.

As temperaturas dos fluidos de trabalho nos diferentes pontos de interesse para a anadlise
do sistema (i.e., a entrada e saida de cada componente), séo medidas com termopares OMEGA
dostipos K e T. Estimou-se a incerteza na medicéo das temperaturas em 0,5 °C, seguindo-se a
recomendacéo do fabricante.

No sistema experimental apresentado temse como relevante a medicdo ca poténcia

el étrica consumida pela bomba de calor, R, que é calculada segundo a equagzo:
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Fr =Verlop COS(] )

A voltagem, Ver, no compressor é medida manualmente mediante o uso de um
multimetro digital, da marca HP, modelo 973A. este instrumento apresenta fundo de escala de

0,1V. Ja acorrente, |cr, é medida com uma pinca amperimétrica (clamp meter), da marca
LIGHTEX®, modelo LT 266 com fundo de escalade 0,1 A.

O termo correspondente ao Fator de Poténcia, COS(J ) , fol calculado a partir da
expressdo acima, medindo-se a poténcia consumida pelo compressor mediante 0 uso de um
wattimetro digital calibrado, da marca TIF Instruments Inc. Modelo Tif — 2000A, com
precisdo de 10 W na escalade 0 — 9 kW e de 100 W na escala de O — 100 kW. Determinou-se
gue existe pouca variacdo no valor deste termo para diferentes condicdes de operacdo da
bomba de calor, situando-se 0 mesmo em, aproximadamente, 0,9.

B. Aquisicdo de dados

A aguisicdo dos dados redliza-se por meio de um sistema (DAS) HP Agilent 34970-A.
Este instrumento é conectado, através de uma porta serial, a um computador pessoal com
processador Pentium® 4 e velocidade de processamento de 2,4 GHz

O DAS consta de trés médulos (ou placas) de aquisicdo, cada um com 22 canais
multiplexados. Cada placa possui capacidade para leituras de corrente, voltagem, temperatura
(termopares, PTR, etc.) e frequéncia.

O controle e aleitura dos parametros sdo efetuados através de uma interface grafica que
permite a especificacdo das caracteristicas dos sensores utilizados, da taxa de aquisi¢do, dos
parédmetros de comunicacdo PC-DAS e do monitoramento, através de gréficos e tabelas de
leitura, dos diferentes parametros envolvidos na operacéo do sistema.

A taxa de aquisicdo foi fixada, por limitacdo do sistema, em uma leitura a cada 2
segundos. Foram lidos, armazenados e processados 0s principais parametros de desempenho e
operacdo do sistematestado, o que inclui:

- 10 canais de temperatura (termopares dos tiposK e T);
- 01 canal de pressdo (leituraem mV);
- 01 canal de vazéo de GLP (leituraem mV).

C. Procedimento experimental
Para a redizacdo dos testes foi necessario seguir uma sequéncia de operagdo assim
como uma série de medidas de seguranca, as quais s8o numeradas como segue:

1) Antesdeseiniciar qualquer teste, tem que se ligar, com antecedéncia de ab menos
30 minutos, o DAS e os transmissores dos sinais de vazéo de GLP, conforme
operacdo indicada pelo fabricante destes sensores;

2) Liga-se o exaustor de ar do laboratorio;

3) Liga-se o computador e ativa-se a interface de comunicacdo, abrindo-se uma nova
secdo de aquisicdo. A taxa de aguisicdo foi fixada em duas aguisicdes por
segundo;

4) Ligamse as bombas de circulacdo dos subsistemas hidraulicos e estabelecem-se
as vazbes de &gua estipuladas para o teste plangado, em cada um dos
componentes;

5) Esperaseaté abombade calor atingir o regime permanente.
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Durante a redlizacdo dos testes, monitora-se a estabilidade e anotam se os valores dos
seguintes parametros:

a)Vazéo de agua no evaporador e no condensador da bomba de calor.
b)V oltagem, corrente e poténcia consumida pela bomba de calor.

Uma vez fixados os parametros e variaveis de controle, 0 tempo para se atingir o regime
permanente varia, dependendo das condicfes estabelecidas para o teste e das condicdes de
partida. A bomba de calor demora entre duas e trés horas para atingir o regime permanente,
sendo o parametro limitante a temperatura de saida da &gua quente.

Uma vez atingido o regime permanente, a resposta a variagdes de parametros de
operacdo da bomba de calor (diferentes vazdes de &gua, variacdo da temperatura de netrada da
a&gua quente ou fria, etc.) € razoavelmente rdpida, situando-se entre 15 e 30 minutos,
dependendo do parametro variado, a da magnitude dessa variacao.

Pelas caracteristicas do sistema e para 0 controle dos inimeros parametros medidos,
estabel eceram:-se critérios de validagdo dos testes. Esses critérios s relacionados a seguir:

1) Tempo em regime permanente estabelecido como padréo para considerar o teste
concluido: 30 minutos.

2) Variagdo permissivel das temperaturas: 0,2 °C.

3) Variacdo permissivel da pressdo: 0,2 psig (29 Pa).

4) A vazdo de &gua nos diferentes componentes do sistema é continuamente
monitorada para se manter nos valores estabel ecidos para o teste, repercutindo sua
variagdo nas temperaturas medidas (i.e., garantindo a estabilidade das temperaturas
e pressdes, garante-se, indiretamente, a estabilidade das diferentes vazdes de agua).

5) A variagdo da voltagem repercute diretamente nas pressdes de evaporagdo e
condensacdo da bomba de calor. Uma vez que as temperaturas e pressoes do
refrigerante tém se estabilizado, em funcdo das condicdes de vazéo e temperatura da
&gua no evaporador e no condensador, qualquer variacdo na voltagem do gerador é
imediatamente percebida pelo compressor e, consequentemente, pela bomba de
caor.

6) Parémetros que oscilaram durante os testes e o0 valor das suas oscilacdes, em média,
foram: @ a temperatura de saida da agua do evaporador da bomba de calor

(20,5°C): 1) atemperatura de saida da &gua do motor (+1.0°C): ¢) a temperatura
de saida da agua do economizador (J—’Z’OOC) ; d) a temperatura de saida dos gases
de exaustio do motor (#5.0°C | chegando a *10.0°C): e ¢) a temperatura dos

gases de exaustdo & saida do economizador (5,0°C) . Estes parametros foram
considerados estévels, quando sua média ndo variou mais do que ? 5% do valor da
oscilagdo, no tempo do teste.

D. Planificacdo e objetivo dos testes

No trabalho que se apresenta, foi plangjada uma série de testes para definir os limites de
operabilidade da instalacdo. Os parametros e condi¢bes de operacéo permitiram redlizar a
analise de desempenho de cada um dos componentes.

Estudouse, experimentalmente, a influéncia sobre a eficiéncia da instalacdo, de
parémetros como a poténcia elétrica gerada, a vazéo de GNV, a vazéo de agua no evaporador
e condensador da bomba de calor, a vazéo de agua no sistema de recuperacdo de calor e 0
consumo de ar do motor.
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1. Testes para caracterizacdo da bomba de calor.

Realizaram se duas séries de testes mudando o grau de subresfriamento do refrigerante
a saida do condensador da bomba de calor. Para cada caso variaram-se as vazdes de égua no
evaporador e no condensador da bomba de calor, obtendo-se, com isso, a variagdo da
temperatura de evaporagdo e condensacdo. Os resultados dos testes e da reducéo dos dados
referentes a bomba de calor apresentam-se, entdo, em fungdo da temperatura de evaporacao,
da temperatura de condensagéo e do grau de sub-resfriamento na saida do condensador.

2. Testes para andlise do sistema de trigeracdo com o notor operando com Diesel
puro.

Fez-se variar a poténcia gerada pelo sistema para determinar a eficiéncia para diferentes
condicdes de carga do motor.

Verificouse, também, a vazdo de a&gua no sistema de recuperacdo de caor e no
evaporador, para otimizacdo experimental do sistema de trigeracdo em funcdo destes
pardmetros. Escolheramse quatro valores de vazédo de agua nos respectivos sistemas
hidraulicos com o intuito de se encontrar valores destes pardmetros que otimizaram o
desempenho do sistema (i.e., valores para 0s quais se possa estabelecer um maximo de
eficiénciado sistema, aluz da 12 e 22 |eis da termodinamica).

3. Testes para andlise do sistema de trigeracdo com o motor operando com Diesel e gas
natural :

a. Substituicdo em diferentes regimes de poténcia variando a vazéo de GNV. Fixaram
se varios valores de poténcia e, para cada um desses valores, variou-se, a intervalos
regulares, avazdo de GNV. A intencéo desses testes € a de demonstrar a viabilidade
técnica e econdmica da substituic¢éo do éleo Diesel pelo o uso do GNV.

b. Substituicdo em diferentes regimes de poténcia variando a vazdo de ar, a partir da
regulagem da vavula borboleta. Testes foram realizados com a vavula borboleta
totalmente e parcialmente aberta.

4. Testes para a caracterizacdo do sisterma de cogeragao.

Simulacdo do desempenho do sistema neste modo de operacdo, com os dados
experimentais obtidos da trigeracdo, para se determinar os limites de aplicabilidade e da
conveniéncia do uso da cogeragao, antes da trigeracéo

Conclusdes

Observaram-se, no desenvolver do presente trabalho, varias maneiras de se otimizar os
recursos energéticos na producéo de eletricidade, calor e frio. A cogeracdo € um conceito
gue deve ser adotado sempre gque exista a demanda combinada de alguns dos produtos
energéticos anteriormente referidos (frio, calor e energia elétricd). Para isto € necess&rio
desenvolver critérios que permitam escolher a melhor forma de utiliza-la. Outro fator
importante € o conhecimento das tecnologias referentes a cada sistema, 0 que permite, em
ultima hipétese, a melhor adaptacdo destes sistemas a cada situacdo ou necesidade. Vimos,
também, como o gés natural (GN) e sua utilizagdo em sistemas de cogeracdo e trigeracdo tém
aparecido no cenario mundial do comércio de energia como alternativas econémicas e com
potencial de poluicdo muito menor do que os portadores energéticos e técnicas mais
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tradicionais, permitindo, assim, a economia de recursos e a reducdo dos impactos da industria
e a sociedade em geral sobre o meio ambiente.
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