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Resumo 
 

 

Pruzaesky, F.C.; Parise, J. A. R.; Braga, S. L.; Vargas, J. V. C. Análise de 
um Sistema de Produção Simultânea de Eletricidade, Frio e Calor. Rio 
de Janeiro, 2005. 286p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

A produção simultânea de energia elétrica, calor e frio, a partir da 

queima de combustível primário (trigeração), pode se mostrar como 

estratégia promissora do ponto de vista energético e de projeto, 

principalmente em indústrias como a química e a de alimentos. No 

presente trabalho descreve-se o estudo experimental de um sistema de 

produção de água gelada (“chiller”) com compressor hermético acionado 

eletricamente. Um motor a combustão interna, do tipo Diesel, foi 

convertido para operar com gás natural veicular (Diesel-gás) e aciona um 

gerador de eletricidade que supre a energia elétrica necessária ao 

funcionamento do “chiller” e ao atendimento de demanda elétrica pré-

estabelecida. O resultante sistema de trigeração é, portanto, composto 

por dois sub-sistemas: a bomba de calor (“chiller”) e o conjunto motor-

gerador. Calor de rejeito, do condensador do “chiller” e do sistema de 

arrefecimento e gases de exaustão do motor, é recuperado para a 

produção de água quente. O sistema é analisado à luz da 1ª e 2ª leis da 

Termodinâmica. As razões entre as demandas de frio, calor e eletricidade, 

as temperaturas de evaporação e de condensação da bomba de calor, e 

a razão de substituição de óleo Diesel por gás natural veicular são os 

principais parâmetros de controle dos resultados apresentados. 

Determinou-se, para o sistema em questão, uma taxa de substituição 

energética ótima do óleo Diesel por GNV de aproximadamente 25%, com 

uma economia de 11% a 15% (para geração de potência elétrica acima 

de 4,0 kW), fundamentada na diferença de preços entre os dois 

combustíveis e numa melhora do rendimento do motor para estas 
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condições de operação. Obteve-se a contribuição percentual de cada um 

dos produtos energéticos (frio, calor e eletricidade), em função do 

consumo de combustível, para as diferentes potências testadas, em 

função da taxa de substituição energética do óleo Diesel por GNV. 

Determinou-se, experimentalmente, a vazão de água nos diferentes 

componentes, para a qual se obtém uma máxima eficiência do sistema, 

quando analisado do ponto de vista exergético. 

 

 

 

Palavras-chave 
Trigeração, Cogeração, Motor de combustão interna, Motor bi-combustível, 

Bomba de calor. 
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Abstract 
 

 

Pruzaesky, F.C.; Parise, J. A. R.; Braga, S. L.; Vargas, J. V. C. Analysis of 
a System for the Simultaneous Production of Electrical Energy, Heat 
and Cold. Rio de Janeiro, 2005. 286p. DSc. Thesis - Departamento de 
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

The simultaneous production of electric energy, heat and cooling 

capacity from the primary fuel burning on a heat engine (trigeneration) can 

emerge as a promising strategy, from the energy and project points of 

view, mostly, in food and chemistry industries. The present work describes 

the experimental study of a vapor compression system for chilled water 

production. A Diesel internal combustion engine was converted to operate 

with natural gas (Diesel-gas) and drives an electric generator that supplies 

the necessary electric energy for the chiller’s functioning and to attend the 

pre-established electric demand. The resultant system of trigeneration is, 

therefore, composed of two subsystems: the heat pump ("chiller") and the 

engine-generator group. Heat rejected from the condenser of "chiller" and 

from the cooling system and exhaust gases of the engine, is recovered for 

hot water production. The system is analyzed under the light of first and 

second laws of the Thermodynamics. The ratio between the cooling, 

heating and electricity demands, the temperatures of evaporation and 

condensation of the heat pump, and the Diesel-natural gas substitution 

ratio are main parameters of control of the presented results. The 

percentile contribution of cold, heat and electricity (on energetic fuel 

consumption basis), for the different electric energy generation rates, was 

obtained as a function of the energy substitution rate of the Diesel oil for 

natural gas. An optimal energy substitution rate of Diesel oil for natural gas 

of approximately 25% was determined with an economy rated between 

11% and 15% (for electric energy generation rates above 4,0 kW), based 

both on the difference between prices of the two fuels and on the engine’s 
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performance improvement for these operational conditions. An optimum 

water flow rate, from the exergetic point of view, was found for each 

component. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords 
Tri-generation, Co-generation, Internal combustion engine, Dual-fuel 

engine, Heat pump. 
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Lista de Símbolos 

 

C:   (capacidade térmica) produto pmc&  do fluido no trocador de 

calor (kW/K) 

C:   fração mássica de carbono relativa à massa total de 

combustível ( fkg kg ) 

cp:  calor específico a pressão constante (kJ/kgK) 

COP:  coeficientes de desempenho (-) 

DFPU:  unidade de potência da mistura bi-combustível  

d:   exergia destruída (kJ/kg) 

E& :   potência elétrica (kJ/kg) 

ECR:   razão de conversão de energia (-) 

e:  exergia específica (kJ/kg) 

G:   quantidade total de mistura combustível fresca ( )fkg kg   

H:   fração mássica de hidrogênio  relativa à massa total de 

combustível ( fkg kg ) 

Hinf:   poder calorífico inferior equivalente (kW) 

fH& :  consumo energético equivalente de combustível (kW) 

fH :  poder calorífico inferior  equivalente de combustível 

(kJ/kg) 

 H*
DF:   poder calorífico inferior referido a uma DFPU (kW) 

h :   entalpia específica (kJ/kg) 

I:   intensidade da corrente elétrica (A) 

i:   irreversibilidade do sistema (kJ/kg) 

L:  exergia das perdas (kJ/kg) 

l:   massa de ar (kg) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA



 

lo:   massa teórica de ar necessária para a combustão de 1 kg de 

combustível  (kg) 

m:   massa (kg) 

m& :   vazão mássica (kg/s) 

n:   coeficiente de equivalência energética do combustível 

secundário em relação ao primário (-) 

n%:   taxa de substituição do Diesel (-) 

O:   fração mássica de oxigênio  relativa à massa total de 

combustível ( fkg kg ) 

P:  potência (kW) 

p:   pressão (kPa) 

Q& :   taxa de transferência de calor (kW) 

q:    contribuição térmica do combustível em uma combustão 

com dois combustíveis (-) 

q:  calor por unidade de massa (kJ/kg) 

R:   relação de demandas da instalação (-) 

RP%   razão de potência ou contribuição energética de um 

componente do sistema 

RCH:    razão entre a demanda de calor e de frio em um sistema de 

trigeração (-) 

REC:    razão entre a demanda elétrica e de frio em um sistema de 

trigeração (-) 

REH:    razão entre a demanda elétrica e de calor em um sistema de 

cogeração (-) 

s:  entropia específica (kJ/kgK) 

T:   temperatura (K) 

t:   tempo (s) 

U:   energia interna (kJ) 

UA:  coeficiente global de transferência de calor (kW/K) 

u:  energia interna específica (kJ/kg) 

V:  tensão elétrica (Volt) 

v:  volume específico (m3/kg) 

CPW& :  taxa de trabalho de compressão (kW) 
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Símbolos Gregos: 
 

α:   coeficiente de excesso de ar (-) 

Γ:   coeficiente de desempenho global de um componente 

∆e  variação de exergia especifica (kJ/kg) 

∆T  diferença de temperaturas (K) 

∆Tsaq:  grau de superaquecimento do evaporador  (K) 

∆Tsub:  grau de subresfriamento do condensador  (K) 

ϕ :  ângulo de defasagem (voltagem × corrente) 

η :  eficiência 

ε :   efetividade (trocadores de calor) 

 

Subscritos: 

 

AQ:   aquecedor (carga térmica) 

a:   ar 

ao:  ambiente 

aqc:   referente ao aquecimento 

CA:   caldeira auxiliar 

CD:   condensador 

CP:   compressor 

cogen:  cogeração 

comp:  compressão 

cond:             condensação 

DEx:  dispositivo de expansão 

Df:  combustível óleo Diesel  

Diesel:   óleo Diesel 

dem:   demanda 

dual fuel: óleo Diesel + gás natural 

EC:  economizador 

EG:   motor 

EV:   evaporador 

ele:   elétrico 

evap:  evaporador 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA



 

f:   combustível 

fi:  referente ao combustível no ponto “i”  

GE:   gerador elétrico 

GNV:   gás natural veicular 

g:   gases de exaustão 

gi:    referente aos gases de exaustão no ponto “i”  

H2O:  água  

I:   referente às analises da 1ª Lei da Termodinâmica 

II:  referente às analises da 2ª Lei da Termodinâmica  

k:  cinética 

k:  condensação 

l:   perdas 

l:   evaporação 

load:   demanda 

min:  mínimo (trocadores de calor) 

N2:  nitrogênio 

NFS:  sistema estacionário  

O:   ambiente 

O2:  oxigênio 

PF:   combustível primário 

p:  propriedade a pressão constante 

p:  potencial 

quim:  química 

r:  refrigerante (R-22) 

rec:  recuperado 

ref:   referente à refrigeração 

ri:  referente ao refrigerante no ponto i do esquema da figura 15 

SF:   combustível secundário 

saq:  superaquecimento 

simple fuel: somente óleo Diesel 

TF:   tanque frio 

TQ:   tanque quente 

TR:  transmissão motor-gerador 

th:   teórico   
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trigen:  trigeração 

v:   propriedade a volume constante 

w:  água 

wa:   água quente no aquecedor (carga térmica)  

wc:   água do condensador 

wd:   água para dreno do tanque quente 

we:   água do evaporador 

wi:   referente à água no ponto “i” correspondente 

wm:   água de arrefecimento do motor 

wr:   água de reposição do tanque quente 

x:   referente a um componente ou sistema genérico 
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