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Resumo 
 
 
 
 

Ramos, E. F.; Orlando, A. F.; Siqueira, C. E. R. Análise do desempenho 
de um sistema de cogeração com uma microturbina a gás natural. Rio 
de Janeiro, 2007. 174p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

 

Nesta dissertação foi feita uma simulação do desempenho de um sistema 

de cogeração, a partir de dados experimentais obtidos com uma microturbina a 

gás natural com 30 kW de potência nominal, operada no horário de ponta, e 

acoplada com uma unidade recuperadora de calor e um reservatório térmico 

para fornecimento de água quente de consumo nos chuveiros do Ginásio da 

PUC-Rio. Inicialmente, o desempenho do sistema de cogeração foi medido para 

várias condições de operação, mostrando que a eficiência de geração de energia 

elétrica é inferior à que o fabricante declara (16,6%). O aproveitamento da 

energia térmica dos gases de exaustão é de 29,1% para plena carga e 46,3% 

para 25% de carga. Nesta dissertação foi desenvolvida uma metodologia para 

calcular a efetividade da unidade recuperadora de calor. A simulação realizada 

teve como objetivos o melhor conhecimento do comportamento do sistema de 

cogeração para diferentes vazões de água de consumo e da sua temperatura de 

armazenamento determinando-se o maior valor da vazão para que uma 

temperatura de 40ºC nos chuveiros fosse mantida. A equação da energia em 

relação ao tempo foi resolvida numericamente, modelando-se o desempenho de 

cada componente, para estimar a temperatura da água do reservatório de 

armazenamento em função do tempo, para diferentes cargas elétrica e térmica. 

Os resultados indicaram as condições para o melhor aproveitamento de energia 

térmica e sua viabilidade econômica, inclusive quanto à relação entre o horário 

de geração e o consumo da energia térmica armazenada. 

 

 

 

Palavras-chave 
 

Cogeração; microturbina; trocador de calor; efetividade; viabilidade técnica 

e econômica; energia. 
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Abstract 
 
 
 
 

Ramos, E. F.; Orlando, A. F.; Siqueira, C. E. R. Performance analysis of 
a gas fired microturbine based cogeneration system. Rio de Janeiro, 
2007. 174p. Dissertation (M.Sc.) – Departamento de Engenharia Mecânica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

 

 In this dissertation the performance of a cogeneration system was 

simulated using data obtained in tests of a natural gas fired 30 kW microturbine, 

operated during peak hours, and coupled to a heat recovery unit to generate hot 

water to be consumed in the showers of the PUC-Rio Gymnasium, together with 

a thermal reservoir to match the demand. Initially, the performance of the 

cogeneration system was measured at different operating conditions, showing 

that the electric energy generation efficiency is smaller than what is declared by 

the manufacturer (16,6%). The heat recovery from the exhaust gases was 

measured as 29,1% for full load operation and 46,3% for 25% load operation. In 

this dissertation a methodology was developed for calculating the effectiveness of 

the heat recovery unit. The performance simulation was aimed to better 

understand the behaviour of the cogeneration system for different water 

consumption rates and its storage temperature, determining the maximum 

allowed value so that the shower water temperature be at least 40ºC. The 

timewise energy equation was numerically solved, using the modelled 

performance of each component, to estimate the storage reservoir water 

temperature as a function of time, for different electric and thermal energy loads. 

The results indicated the conditions for better thermal energy usage and its 

economic feasibility, including the relationship between generation hours and the 

stored thermal energy consumption. 

 

 

 

Keywords 
 

Cogeneration; microturbine; heat exchanger; effectiveness; technical and 
economic feasiability ; energy. 
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k Razão do calor específico a pressão constante com o de volume 
constante 

k Coeficiente de condutividade térmica, W/m ºC 

m Massa, kg 

m�  Fluxo de massa, kg/s 

M Massa molecular, mol 

n Número de mol 

N Número de medições 

Nu Número de Nusselt 

p Pressão, kPa 

P Potência elétrica, kW 

PCI Poder calorífico Inferior, kJ/Nm3 

PCS Poder calorífico Superior, kJ/Nm3 

ppmvd Partes por milhão por volume seco 

Pr Número de Prandtl 

Q Calor, kJ 

Q�  Taxa de Calor, kJ/s 

r Raio, m 

R Resistência elétrica, Ω (Ohms) 

R Constante para gás, kJ/kg K 

R Resistência térmica, ºC/W 

Ra Número de Rayleight 

Re Número de Reynolds 

rpm Rotações por minuto 

s Desvio padrão 

s Entropia específica, kJ/kg K 

t Tempo, s 

T Temperatura, ºC, K 

THC Total de Hidrocarbonetos 

u Incerteza padrão 

u Incerteza padrão combinada 
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U Incerteza expandida 

U Energia interna, kJ 

U Coeficiente global de transferência de calor, W/m2 
ºC 

V Tensão elétrica, V 

V Velocidade, m/s 

∀�  Vazão, m3/s 

x Fração em massa, % 

W Trabalho, kJ 

W�  Potência, kJ/s 

y Fração molar, % 

Z Fator de compressibilidade (gás) 

  
 
 
 
Símbolos em Letras Gregas 
 

 

β Coeficiente de dilatação térmica, K-1 

ρ Massa específica, kg/m3 

η Eficiência, % 

∆h Variação de entalpia, kJ/kg 

∆T Variação de temperatura, ºC 

ε Efetividade, % 

δ Incerteza 

φ Espessura, m 

υ Número de graus de liberdade 

µ Viscosidade absoluta, kg/ m.s 

ν Volume específico, m3/kg 

ν Coeficiente estequiométrico 

ν Viscosidade cinemática, m2/s 

 
 
 
Subscritos 
 

 

0 Inicial 

a Real 
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aço Aço inoxidável – material 

ag Água 

amb Ambiente 

ar Ar 

c Combustível 

câm Câmara 

cil Cilíndrico 

cobr Cobre – material 

comb Combustão 

comp Compressor 

cons Consumo 

disp Disponível 

dp Desvio padrão 

e Entrada 

el Elétrica 

ef Efetivo 

eq Equivalente 

Ex Exaustão 

f Frio 

f Água fria 

f Película 

forn Fornecido 

g Gases 

GN Gás natural 

i Componente i 

ind Individual 

inf Infinito 

isol Isolante térmico 

lat Lateral 

lm Média logarítmica 

m Média 

m Medidor 

max Máximo 

med Medido 

min Mínimo 
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O2 Oxigênio 

p Pressão constante 

pd Padrão 

q Quente 

q Água quente 

rec Recuperado 

reg Regenerador 

res Reservatório 

s Saída 

s Isentrópico 

sist Sistema 

s/cog Sem cogeração 

T Temperatura 

term Térmica 

tot Total 

turb Turbina 

util Utilizado 

v Volume constante 

VC Volume de controle 

w Parede 

∞ Infinito 
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Um projeto na mente é água profunda, 

mas quem é inteligente tira-o do fundo. 

Provérbios 20,5 
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