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Aparato experimental

Apresenta-se, neste capitulo, o aparato experimental para o ensaio de uma
unidade de trigeracdo. Descrevem-se 0s diferentes componentes, processos,
caracteristicas de operacao e o procedimento experimental. Apresenta-se, tambeém,
a metodologia para a aquisi¢cdo e o procedimento de processamento dos dados

experimentais.

2.1.
O sistema de trigeracao

A figura 6 mostra um diagrama esquematico do aparato experimental da
unidade estudada, de geracdo combinada de calor, frio e poténcia elétrica

(trigeracdo).

O sistema é composto por um grupo moto-gerador da marca Tramontini®,
modelo GT 7,5 kVA com motor originalmente Diesel, adaptado para operar como
gas-Diesel (i.e., consumindo uma mistura de gas natural e dleo Diesel). Da
energia elétrica produzida, parte € utilizada no acionamento de um painel elétrico
(@ base de lampadas e resisténcias elétricas), no qual se simula uma demanda

(carga) elétrica hipotética, visando atingir as condi¢des especificas de teste.

A outra parte da energia elétrica produzida € usada para acionar o
compressor alternativo hermético da bomba de calor (ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor do refrigerante HCFC-22, com evaporador e condensador

operando com agua).

Bombas de calor sdo dispositivos de conversdao de energia capazes de
produzir mais energia térmica do que realmente consomem como trabalho
mecanico (Cengel e Boles, 1994). Tal é possivel a partir da energia térmica que

retiram da fonte fria de calor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


52

Aparato experimental

opoIgILD
000g

108$2IAUI0D) 0P 0RIDJUBWIY

I

@O

\/

@O

A\

0

!

!

Y
(-

0
>XHD)

|
0Oll}8[3 OWNSUOD) !
|
000 “
QO 0~~~ 1
000 :
|
|
I0p0ISS-Oj0N 00NIS) | x‘
| IBAISNQUIOD
“ ap anbup|
|

®

poluIe] PBINY

NN O—
()

4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
> |
ajuenb g m v ep oco:&x@\v
enbuo] “ JOPOSUSPUOD)
|
i 6L ;ll-“‘ﬁ.
| NN\
|
|
QO
| ¢6- Y
20di1s0d8) -y ﬂ _ ajuniabijey
op bnby J0859IdWIO0D) _
- m JOP0IOAOAT
onbuo) ¢ )’;“6
AU TNNN\0)
A

J0pRI0dDA3 Op PNBD 8P OUIC}SY

Joppsuspuo op PNBD 8p CUIojeY

V2/0.6%200 oN [eubia oedeoyiia)d - ord-ONd

sjuenb
- .“ ® onby
S \

JOPOZIULIOUOD] ©

0DJSNOX3
ep sasn9)

Figura 6 — Esquema da instalacéo experimental de trigeracdo
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Frio € produzido no evaporador da bomba de calor, e energia térmica é
obtida a partir da recuperacdo dos calores de rejeito do condensador da bomba de

calor e dos sistemas de arrefecimento e de exaustdo do motor.

A demanda de calor ¢ atendida a partir da recuperacdo do calor de rejeito da
seguinte forma: parte da dgua que sai aquecida do condensador da bomba de calor
passa na camisa do motor arrefecendo-o. Posteriormente, passa no economizador

onde, por sua vez, retira parte do calor contido nos gases de exaustdo do motor.

Um sistema hidraulico, formado por dois circuitos de agua, fornece os
fluxos necessarios a cada um dos componentes do sistema. Bombas centrifugas de
Y4 HP e 1 HP fazem circular a 4gua resfriada no evaporador da bomba de calor e a
agua distribuida aos diferentes componentes visando a recuperacdo de calor,

respectivamente.

Cada circuito consta de um tanque de armazenamento (tanque quente e
tanque frio, na figura 6) cuja funcdo é garantir a estabilidade da temperatura da

agua para as diferentes condicOes de teste.

Dada a condicdo de equipamento de teste do sistema em questéo, 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 num trocador de
calor (carga térmica, na figura 6). Este trocador de calor tem a funcdo de garantir
0 retorno da agua aos respectivos tanques de armazenamento, nas condigdes de

temperatura necessarias aos testes.

Mais adiante serdo descritos os sistemas de medicdo e abastecimento do
combustivel (6leo Diesel e gas natural), da agua e do ar, assim como o aparato de
monitoramento do sistema de aquisicdo de dados.
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2.2.
Descricdo do sistema

Descreve-se 0 equipamento que forma parte principal da instalacéo

experimental de trigeracdo, objeto de estudo no presente trabalho.

2.2.1.
O conjunto motor — gerador

A figura 7 mostra o conjunto motor-gerador usado como nucleo do presente
trabalho. O referido conjunto é composto por um motor de combustdo interna de
quatro tempos, originalmente a Oleo Diesel e convertido para gas — Diesel,
monocilindrico, horizontal, resfriado a agua, da marca Tramontini®, modelo TR
18 R-PM. Suas principais qualidades sdo a constru¢cdo compacta, operagéo segura,
instalacdo simples e facil manutencdo, que o fazem apropriado ao projeto em

estudo.

Figura 7 — Conjunto motor—gerador
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A variedade de aplicacbes e extensdo do uso deste motor foi um dos
parametros levados em consideracdo na hora da escolha do motor que seria objeto
de estudo. Entre os usos mais frequentemente dados a este tipo de motores,
contam-se aplicagcbes em agricultura (irrigacdo, drenagem, acionamento de
descascadores, moedores, forrageiras), a geracdo de poténcia elétrica atraves do
acionamento de pequenos geradores elétricos, o acionamento de pequenos barcos,
compressores de ar, e eventualmente, o uso industrial em aplicacdes de

refrigeragéo.

A poténcia nominal deste motor situa-se entre 8,9 e 11,2 kW para rotacdes
entre 1800 e 2000 rpm, respectivamente. Possui um unico cilindro, com diametro
de 0,10 m e curso de 0,115 m, portanto, com uma cilindrada de 903 cm®. A forma
de injecdo do Oleo Diesel é direta, por meio de uma bomba de acionamento

centrifugo.

O sistema de arrefecimento do motor, originalmente formado por um tanque
de acumulacdo, e baseado no principio de circulagdo por convecgdo natural, foi
adaptado para forcar a circulacdo de parte da agua que provém do condensador da
bomba de calor (circuito hidraulico de recuperacdo de calor), pela camisa do

motor, recuperando assim o calor de rejeito do mesmo.

O sistema de partida € elétrico, alimentado por uma bateria automotiva de
12 Ve 5 Ah (60 W).

Um sistema de injecdo de gas natural veicular (GNV), representado
esquematicamente na figura 8, foi adaptado ao motor, para efeito dos testes de

substituicdo de 6leo Diesel por gas natural.

Este sistema é formado por um cilindro de aco com capacidade nominal
para 14 m® normais de GNV, da marca CILBRAS (White Martins Gases
Industriais do Nordeste S.A.), de aplicacdo veicular, testado e registrado pelos

Orgdos competentes para a realizacdo do presente trabalho.
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1 1- Reservatério de GNV Ar + GNV
2- Valvula de servigo do reservatorio
3- Regulador de pressao do GNV
4- Valvula de regulagem “fina” da vazao de GNV
5- Eletro-valvula
\_/ 6- Valvula de regulagem “grossa” da vazao de GNV
7- Medidor de vazao de GNV tipo micro-turbina
8- Bocal de admissao do ar
9- Valvula "borboleta” de obstrugao da passagem de ar
10- Ponto de injecao do GNV

A- Alimentagao da eletro-valvula
B- Sinal eletrénico para SAD

Figura 8 — Esquema do sistema de subministro, medicao da vazdo volumétrica e injecao
do GNV

Figura 9 — Regulador de pressédo do GNV
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Um redutor de pressdo de gas eletro—assistido (figura 9), também de
aplicacdo automotiva, da marca BRC, tipo ME, modelo 100KW, permite o
controle da vazdo de GNV, através de duas valvulas de regulagem de fluxo, uma
de ajuste grosso e outra para o ajuste fino ou marcha lenta, combinadas com a

acao de uma eletro—véalvula.

Em motores automotivos, as valvulas de ajuste sdo reguladas de tal forma
gue a razdo entre as vazdes massicas de 6leo Diesel e GNV se mantenha constante
para toda a faixa de poténcia (Mansour et al., 2001), o que é garantido pela acéo

posterior, durante a operacgéo, da eletro-valvula.

No estudo apresentado, onde a poténcia do motor convertido é baixa quando
comparada com a capacidade do redutor de pressdo do gas, a regulagem da vazéo
do GNV ¢é feita, unicamente, atraves da valvula de regulagem de fluxo de ajuste
fino, mantendo a eletro—valvula ligada sé com fins de desbloquear a passagem de

gas.

O regulador de pressdao do GNV é alimentado pela mesma bateria elétrica
que alimenta o sistema de partida do motor e consta de um circuito de

aquecimento do gas que aproveita a propria agua de arrefecimento do motor.

Pelo fato de a vazdo de agua quente utilizada para esse fim ser muito
pequena, optou-se por desconsiderar essa parcela de calor nas analises de

eficiéncia do sistema (i.e., balango de energia e contabilidade de exergia).

O oleo Diesel é fornecido por um sistema de bombeamento que possui uma
bomba centrifuga da marca TEXIUS, de 1/16 HP de poténcia, cuja funcdo é fazer
fluir o combustivel através dos dois medidores de vazdo massica por efeito
Coriolis, mantendo a linha de alimentacdo de 6leo Diesel do motor sempre cheia,
permitindo o retorno do excedente de 6leo Diesel ao tanque de armazenamento,

como representado na figura 10.

Outra modificacdo efetuada sobre o motor, para efeito dos testes, foi a

montagem de uma valvula de tipo borboleta, para obstrucdo da entrada de ar ao
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motor. Para este fim, foi adaptada uma peca comercialmente disponivel no

mercado automotivo.

Figura 10 — Sistema de alimentacao e medicao da vazao do 6leo Diesel

Comprovou-se que, para uma dada posicéo da borboleta (i.e., para cada grau
de obstrucéo da entrada do ar), a vazdo de ar varia muito pouco em funcgdo da
poténcia, dadas as caracteristicas e condi¢cBes de operacdo (i.e., velocidade de

rotacdo quase constante) do motor.

O gerador elétrico é da marca Kohlbach®, modelo GR-GCR, do Tipo
Compound, monofésico, 110/200 Volts, 60 Hz, com poténcia nominal de 7,5 kVA.

A voltagem é controlada em funcdo da velocidade de rotacao do rotor.

O acoplamento entre 0 motor e o gerador é realizado através de uma
transmissdo por polias e correias do tipo trapezoidal, em nimero de trés. As
correias sdo da marca Rexon®, modelo B-65. A tensdo das correias é mantida e
controlada seguindo as instrucBes do fabricante (deslocamento equivalente a
altura da correia sob uma forca de 4 kgf/HP de poténcia transmitida, aplicada

normalmente na correia no centro geométrico da transmissao).
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2.2.2.
O economizador (recuperador) de calor dos gases de exaustao

A figura 11 mostra o trocador de calor utilizado como economizador ou

recuperador de calor dos gases de exaustdo do motor.

r
3
=

EO TP T

Figura 11 — O economizador

Este componente foi construido a partir de uma serpentina industrial usada
habitualmente em aplicagdes de refrigeracdo na industria de alimentos. A referida
serpentina esta formada por 22 tubos de cobre, dispostos de forma alternada em
duas fileiras. O didmetro externo dos tubos é de 0,015 m e seu comprimento de
0,650 m. A superficie externa dos tubos € estendida mediante a aplicacdo de aletas

continuas de aluminio de 0,5 mm de espessura, em nimero de 108 aletas/m, com

superficie corrugada, uniformemente distribuidas ao longo do tubo.

Na figura 12 se mostram as principais dimensdes e configuragdo da
serpentina.
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Figura 12 — Caracteristicas geométricas da serpentina

Como se pode apreciar nas figuras 11 e 13, foram construidos e montados
dois coletores (admisséo e descarga) para garantir a uniforme distribuicdo dos
gases de exaustdo quentes por sobre a superficie da serpentina e sua posterior

coleta, para serem expulsos a atmosfera.

A tabela 1 mostra as principais caracteristicas geométricas e fisicas dos

tubos utilizados e da serpentina em questdo. S, e a distancia entre os tubos de
uma mesma fileira, S, a distancia entre as fileiras e S, a menor distancia entre

tubos de fileiras adjacentes.
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Figura 13 — Posicionamento do economizador, na descarga do motor

TUBO DE COBRE (Tabela Y)

S 1,0 mm
Dext 15,0 mm
Dint 13,0 mm
Dm 14,0 mm

Areas Transversais
Aint 132,73 mm?
Ametal 43,98 mm?
Asuperficie 0,094 m?/m
K 172,00 W/m?® K

1 suporte / m — quando circulando agua

St 50,00 mm
Su 55,00 mm
D 15,00 mm
So 60,42 mm

Tabela 1 — Caracteristicas do tubo de cobre e parametros geométricos da serpentina
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Toda a superficie do economizador foi devidamente isolada termicamente
mediante a utilizacdo de mantas de |& de vidro e, posteriormente, foi instalado
diretamente na descarga dos gases de exaustdo do motor, como ilustrado através
da figura 13. O coletor de exaustdo do motor foi, da mesma forma, isolado

termicamente.

2.2.3.
A bomba de calor

A figura 14 mostra a bomba de calor utilizada no presente trabalho. A
mesma foi montada especificamente com fins de estudo em fungdo dos
requerimentos do projeto aqui apresentado. E formada pelos seguintes

componentes:

Figura 14 — Bomba de calor instrumentada para experiéncia

1. Compressor: da marca Tecumseh®, Modelo AJ5519E (AJAS519EXD, na
nova denominacdo), hermético, alternativo, um pistdo, alimentacdo de
208/230 Volts AC, 60 Hz, monoféasico, com capacidade frigorifica
nominal maxima de 5,65 kW e capacidade frigorifica de 3,6 kW, quando
operando a uma temperatura de evaporacao de 0°C. O fluido refrigerante

usado na bomba de calor é 0 R-22 DuPont®.
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2. Evaporador: da marca EVACON®, modelo EV-1,5, do tipo tubo e
carcaca, com superficie de troca de calor de 1,12 m? e capacidade de

refrigeragdo nominal de 5,2 kW.

3. Condensador: da marca EVACON®, modelo CFA-2, do tipo tubo e
carcaca, com superficie de troca de calor de 1,44 m? e capacidade de

refrigeracdo nominal de 8,4 kW.

4. Dispositivo de  Expansdo: valvula termostdtica (grau de

superaquecimento constante) da marca Danfoss®.

5. Presostato: para limitar as pressdes de sucgédo e descarga do compressor a
50 e 220 psig, respectivamente, da marca Danfoss®.

6. Visor de liquido: da marca Fligor®.

7. Filtro de umidade: da marca Danfoss®.

8. Sistema hidraulico e trocador de calor auxiliar.

O sistema hidrdulico da bomba de calor, detalhado na figura 15, cumpre a
funcdo de fornecer e garantir a circulacdo da agua no condensador e no
evaporador nas condicdes de teste. O referido sistema é dividido em duas partes,
atendendo cada uma as condi¢Ges de teste do componente (evaporador ou
condensador) em questdo. Cada uma destas partes consta de um tanque de
armazenamento de dgua, uma bomba hidraulica centrifuga de ¥4 HP de poténcia, e
conjuntos de valvulas que garantem o direcionamento dos fluxos de acordo com
as necessidades especificas para proporcionar a estabilidade das condigdes de
teste.

Estes dois subsistemas convergem para um trocador de calor auxiliar que
cumpre com as fungdes de aquecer a agua resfriada no evaporador (i.e., faz o
papel de carga térmica) aproveitando o calor de parte da agua que vem aquecida

do condensador, resfriando esta de forma que cada um dos fluxos se encontra, a
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saida do trocador de calor auxiliar, em condicGes de voltar ao respectivo tanque de

armazenamento.
Retomo de dgua do Condensador
Retorno de agua do Evaporador L
Y
_!\|\|\® Tanque
P frio
Carga Termica
Refrigerante -«-- reposicao
S % R-22 i
I
I
|X |
I
O® | ?
I
I
|
I
B Condensador ! Tanque
! guente
(B
l —-

Alimentacdo do Compressor

Figura 15 — Detalhamento esquemético da secdo do sistema de trigeracéo,

correspondente a bomba de calor

Com este tipo de montagem garantem-se as condi¢Oes de teste, e por outro
lado, ndo se afeta o estudo realizado ja que, como instalagdo puramente
experimental, tanto a bomba de calor quanto o sistema de recuperacdo de calor,
ndo atendem a demandas (ou processos) especificos, sendo, somente, de nosso
interesse, as condicdes de entrada e saida da agua dos diferentes componentes. Ou
dito de outra forma: o uso conferido a 4gua quente e a agua fria ndo forma parte

da presente analise.
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2.2.4.
O painel de simulacéo e controle da carga elétrica

Um painel elétrico foi construido com o intuito de simular, de forma
controlada, um consumo de energia elétrica. O painel consta de cinco se¢fes de
lampadas incandescentes de 100 e 200 Watts (220 Volts), das quais quatro se¢des
somam 1,0 kW cada uma e a quinta, 0,5 kW. Além das ldampadas, o painel consta,
também, de duas resisténcias elétricas de 1,5 kW (220 Volts) cada uma totalizando
7,5 kW, equivalentes a poténcia nominal do gerador elétrico.

O painel consta, também, de indicadores da poténcia elétrica consumida
pela instalacdo, da corrente elétrica, da voltagem e da velocidade de rotacdo do
motor. Posicionou-se nele, igualmente, o disjuntor de acionamento (partida

elétrica) do compressor da bomba de calor.

S00W g0 1000w 000W,

- = e 3 —

Figura 16 — Painel de controle e simulacé@o de carga elétrica

Como mostrado na Figura 16, o acionamento das se¢BGes de lampadas e
resisténcias elétricas € independente. Esse tipo de compartilhamento possibilita a

modulacédo da carga para as condigdes de teste requeridas.
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2.2.5.
Tubulacdes

Todas as instalagfes hidraulicas (tubulac@es, unides, etc.) foram montadas
na medida de 0,5 polegada, em PVC. Mangueiras flexiveis foram utilizadas nos
casos de trajetos mais sinuosos. Sempre que possivel, deu-se prioridade as unides

rosqueadas.

Na bomba de calor foi utilizado material especifico de aplicacbes em
refrigeracdo, i.e., tubulacGes de cobre em correspondéncia com as bitolas de
entrada e saida dos diferentes componentes da instalacdo. Deu-se prioridade as
unibes soldadas, mas também usou-se das unides rosqueadas tipo “flare”,

dependendo das necessidades da instrumentagdo, fundamentalmente.

Para a conducdo do Oleo Diesel usou-se mangueiras de borracha flexivel
resistentes a acdo do 6leo e outros produtos organicos. Para a conducdo do GNV
usou-se uma tubulacdo de aco inoxidavel com diametro externo de 6 mm e

espessura de 1 mm.

2.2.6.
Isolamento térmico

Na bancada de refrigeracdo utilizou-se, como material isolante, poliuretano
expandido de baixa massa especifica, nas linhas de refrigerante, no condensador e
nas mangueiras de conducdo da agua do evaporador e do condensador. O

evaporador foi isolado de fabrica, também com poliuretano expandido.

Ja na secdo correspondente ao grupo moto-gerador, de modo a minimizar as
perdas de calor, isolou-se o tanque de circulacdo da agua de arrefecimento do
motor, assim como a area exterior da camisa do pistdo e o coletor dos gases de

exaustdo. Para isso foi utilizada manta (feltro) de I& de vidro, com espessura de
0,025 m, massa especifica de 12,0 kg/m3 e coeficiente de condutividade térmica
de 0,045 W/mK . Gragas a seu baixo coeficiente de condutividade térmica e a

flexibilidade que permite seu uso, a 1& de vidro é amplamente utilizada como
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isolante téermico de equipamentos industriais, dutos de ar condicionado, caldeiras,

fornos, tubulacdes, telhados, suportando temperaturas de até 450°C.

Também se isolou o duto dos gases de exaustdo e toda a superficie exterior
do recuperador de calor dos gases (economizador). O procedimento de isolamento
baseou-se na colocacdo de varias camadas de fibra de vidro até que se conseguisse

temperaturas superficiais na ordem de 35 a 40°C.

2.3.
Instrumentacao da instalacdo experimental de trigeracao

Detalham-se, na presente secdo, as grandezas medidas em cada um dos
componentes do sistema de trigeracdo. Ressaltam-se, igualmente, as
caracteristicas mais relevantes da instrumentacao e do equipamento utilizado para
tal.

2.3.1.
Instrumentacdo do motor

A vazdo de ar, m_, é medida mediante o uso de um sistema GO-POWER M-

5000, como mostrado na figura 17, que consiste de um tanque amortecedor de
pulsagcdes com um bocal calibrado (ASME), no qual a vazdo de ar que passa
através do sistema pode ser calculada em funcdo da diferenca de pressdo entre o
interior do tanque e a atmosférica, com precisdo de 5% na escala de 10 a 3400
lbm/h (0,0013 2 0,43 kg/s).

A diferenca de presséo entre o interior do tanque e o ambiente é medida
manualmente com um mandémetro de coluna de liquido inclinada, da marca
DWYER INSTRUMENTS INC., com escala de 3,0 polegadas e fundo de escala
de 0,02 polegada. O mandémetro possui regulagem de nivel e ajuste do zero movel.
O bocal calibrado usado foi o de menor bitola ajustavel ao sistema, ou seja, o de
0,5 polegada de diametro interno, que fornece condi¢bes para a medicdo de
vazdes de ar entre 10 e 40 Ibm/h (0,0013 e 0,0052 kg/s).
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Para efetuar-se a medicdo da vazdo de éleo Diesel, m, ,, usa-se de um

sistema de circulacdo e medicdo. O referido sistema é composto por um tanque de
armazenamento, uma bomba de recirculacdo de 6leo Diesel e dois medidores de

fluxo massico por efeito Coriolis instalados em série.

Figura 17 — Sistema GO-POWER M-5000 para medicdo da vazao de ar no motor

E
v 4 B A
4
¥io 10
1
2 3 5 6
;\\ \\
\\\\\\
\\\\\
AN
1- Reservattrio de 6leo Diesel B\\C \\\.c
2- Bomba de circulagfo \ \
3- Vilvula de servigo
4- Vélvula para controle do retomo e puiga
5, 6 - Sensores de vazfio por efelto “Corlolis” A~ purga de Ar
7- Véivula de retengéio B - Allmentagsio do sensor
8- Bomba de Injegéio do motor C- Sinal do sensor
8- Véivula de purga D- Oleo Diesel ao motor
10- Vélvula de controle do retomo E- Retomo de 6leo Diesel ao reservatério

Figura 18 — Representacdo esquematica do sistema de medigdo e injecdo do 6leo Diesel
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Os instrumentos medidores de vazdo Elite® da Micro Motion, Inc., modelos
CMFO010 e CMF025, de alta precisdo e resposta imediata, usados na medicdo da
vazdo de oOleo Diesel, constam de um sensor remoto, onde se aplica o Efeito
Coriolis, através do qual circula o fluido a ser medido. O sensor se encontra
ligado eletronicamente a um transmissor (decodificador) que processa o sinal do
sensor e o transforma numa corrente de 4 a 20 mA, que pode ser lida por qualquer
instrumento do tipo amperimetro. O transmissor é alimentado por uma fonte de 20
VDC.

No caso em estudo usaram-se dois medidores de vazao. O primeiro (modelo

CMF010), calibrado numa faixa de 0 a 2,0 kg/min, mede a vazdo que sai do

tanque de armazenamento. Parte desse 0leo € consumido pelo motor e o restante,
excedente, passa através do sensor do segundo medidor (modelo CMF025),
calibrado numa faixa de 0 a 2,5 kg/min, que mede a vazéo de 6leo que retorna ao
tanque. Ou seja, o consumo de combustivel do motor é medido de forma
diferencial entre as leituras dos dois instrumentos. O procedimento adotado foi
motivado pela disponibilidade destes dois sensores no laboratorio, os quais
possuem boa precisdo e baixa incerteza de medigé&o.

Como a vazdo de Oleo Diesel a ser medida é muito pequena, quando
comparada a faixa de medicdo (menos do 10%) dos instrumentos, optou-se pela
montagem apresentada na figura 18. Com essa instalacdo se garante uma incerteza

baixa na medicao do consumo de 6leo Diesel do motor.

A vazdo de gas natural veicular (GNV), m, g, , consumido nos testes de

substituicdo GNV-Diesel, € medida através de um transdutor de vazao tipo turbina.
Este sensor é da série SVT da Contech, modelo SVTG %" e sua instalacdo é
representada na figura 19.

Esse instrumento € 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 vazdes entre 0 e 7,2 m*/hora.
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As vazdes medidas sdo referentes as condi¢cdes normais (temperatura de
25°C e pressao de 1 kgf /cmz) e, na calibracdo do instrumento, se considera um

fator de compressibilidade de 0,997. Por esta razao, posteriormente, na reducéo
dos dados, leva-se em consideracdo o efeito da temperatura sobre a massa

especifica do GNV para realizar a devida correcéo.

Figura 19 — Medidor de vazdo do GNV tipo turbina acoplado ao regulador de presséo do

gas

O funcionamento deste sensor baseia-se numa turbina acoplada diretamente
na tubulagdo 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 rotacdo do rotor
da turbina. O sensor possui uma linearidade de +1% na faixa de trabalho
utilizada, uma repetibilidade de + 0,3% e pode operar a temperaturas entre -20 e
120 °C. Todas as recomendacdes e exigéncias do fabricante foram levadas em

consideracdo na hora de se fazer a montagem e instalagdo deste equipamento.

Um altimo pardmetro controlado € a velocidade de rotacdo do motor. Essa
grandeza € medida através do uso de um medidor da marca LUTRON® com

incerteza de +(0,05%+1rpm), ou seja +2rpm.
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O medidor baseia-se num sensor eletromagnético posicionado de forma tal
gue seu campo magnético se altera toda vez que um elemento ferroso soldado ao
volante do motor o atravessa. A alteracdo do campo magnético é detectada por um
sistema eletronico que faz a conversdo de frequéncia e a transfere para um painel
digital, com fundo de escala de 1 rpm, posicionado no painel de controle e

simulacdo da carga elétrica.

2.3.2.
Medicao de temperatura

As temperaturas dos fluidos de trabalho (refrigerante, agua, combustivel,
gases de exaustdo), nos diferentes pontos de interesse para a analise do sistema
(i.e., a entrada e saida de cada componente), sdo medidas com termopares
OMEGA dos tipos K e T.

Os termopares geram um sinal em 4V , proporcional a temperatura do

fluido onde se encontre submergido. O sinal € lido por um sistema de aquisicao de
dados capaz de realizar a leitura e 0 processamento desta, gerando uma curva de
temperatura em fungdo do tempo para cada um dos sensores. Estimou-se a
incerteza na medicdo das temperaturas em 0,2 °C, seguindo-se a recomendacéo do

fabricante.

Para corrigir uma possivel influéncia da temperatura interna dos modulos de
aquisicdo na medida de temperatura dos termopares, recomenda-se 0 uso de uma

referéncia externa ao modulo (cada médulo possui uma referéncia propria).

No caso apresentado usou-se como referéncia um PTR-100, o qual mede a
temperatura do médulo. O PTR-100 é formado por uma resisténcia de 100 Q que,
alimentada por uma fonte de 20 V, varia linearmente em funcdo da temperatura.
Essa resisténcia €, geralmente, inserida hum tubo de aco com protecdo ceramica.
O PTR-100 usado no presente trabalho é da marca ECIL, com tubo de protecdo de

aco com diametro de 5 mm, comprimento de 0,05 m e protecdo ceramica.
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2.3.3.
Medic&o de pressao

Por se considerarem relevantes ao desenvolvimento do presente estudo,
realizam-se medicGes de pressao do refrigerante na bancada de refrigeracdo. Estas
medicBes sdo feitas a entrada dos quatro componentes mais importantes do

sistema: o compressor, o condensador, o dispositivo de expanséo e o evaporador.

Usam-se, para tal, transdutores de pressao da marca WIKA®, do tipo S-10.
Estes sdo transdutores de pressdo para aplicacdes gerais (versdo standard). Os
transdutores de presséo WIKA constam de um diafragma deformavel
instrumentado, que, alimentado por uma fonte de corrente direta de 20 V, gera
uma corrente proporcional a deformacdo provocada pela pressdo que sobre ele

atua.

2.3.4.
Medicdo da poténcia elétrica

No sistema experimental apresentado tem-se como relevante a medicdo da
poténcia elétrica fornecida a instalacdo pelo gerador. De igual importancia é a

medicdo da poténcia elétrica consumida pelo compressor da bomba de calor.

No caso do compressor, a poténcia elétrica, P.,, é calculada segundo a

equacao:

Per =Verler COS((P) (2.1)

A voltagem, V., no compressor € medida manualmente mediante o uso de
um multimetro digital, da marca HP, modelo 973A. este instrumento apresenta
fundo de escala de 0,1 V. Ja a corrente, I, € medida com uma pinca

amperimétrica (clamp meter), da marca LIGHTEX®, modelo LT 266 com fundo
de escala de 0,1 A.
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O termo correspondente ao Fator de Poténcia, cos((p), foi calculado a

partir da expressao acima, medindo-se a poténcia consumida pelo compressor
mediante o uso de um wattimetro digital calibrado, da marca TIF Instruments Inc.
Modelo Tif — 2000A, com precisdo de 10 W na escala de 0 — 9 kW e de 100 W na
escala de 0 — 100 kW. Determinou-se que existe pouca variagdo no valor deste
termo para diferentes condi¢des de operacdo da bancada de refrigeracdo, situando-

se 0 mesmo em, aproximadamente, 0,9.

No caso do painel de simulacdo e controle da carga elétrica, a expresséo

(2.2) permite o calculo da poténcia, P.., consumida pela carga, de acordo com:

PCE :VCE ICE - PCP (2-2)

sendo V.. avoltageme I, a corrente produzida pelo gerador elétrico.

2.3.5.
Aquisicao de dados

A aquisicdo dos dados realiza-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 1,8 GHz.

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

O controle e a leitura dos parametros sao efetuados através de uma interface
gréafica que permite a especificacdo das caracteristicas dos sensores utilizados, da
taxa de aquisicédo, dos parametros de comunica¢do PC-DAS e do monitoramento,
através de gréaficos e tabelas de leitura, dos diferentes parametros envolvidos na

operacdo do sistema.
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A taxa de aquisicdo foi fixada, por limitacdo do sistema, em uma leitura a
cada 30 segundos. Foram lidos, armazenados e processados 0s principais

parametros de desempenho e operacgdo do sistema testado, o que inclui:

- 26 canais de temperatura (termopares dos tipos K e T e um PTR-100);

- 5 canais de pressao (leitura em mV);

- 3 canais de vazdo de 6leo Diesel (leitura em mV);

- 1 canal de vazdo de gés natural veicular (leitura em mV).

Além da saida gréfica, o sistema permite a criacdo de arquivos do tipo
“.txt”. A vantagem deste tipo de saida recide no fato de os arquivos poderem ser
lidos com ajuda de qualquer processador de dados do tipo planilha, como o Excel,

dentre outros, sem limitagéo de plataforma.

No presente trabalho realizou-se o pds-processamento dos dados mediante o
uso do Microsoft® Excel 2002 SP3 pela facilidade que oferece de se tratar dos
grandes volumes de dados gerados através da implementacdo de “macros”. Estas
macros sdo pequenos programas que executam funcbes determinadas sobre os

dados que se encontram na planilha especificada.

As macros se mostram muito Uteis, freqlientemente, quando se trata da
realizacdo de acOes repetitivas, ciclicas ou freqiientes, onde poucos ou nenhum
parametro varia. Apresentam, por outro lado, o problema da necessidade de
atualizacdo (manutencdo do software) dependendo de mudancas no padrdo de
aquisicdo dos dados, o que pode ser causado pelo acréscimo ou subtracdo de
canais de leitura, que fagam mudar o padrdo da planilha de processamento na
regido coberta pela macro. O apéndice A.1l lista e explica a funcdo das macros

implementadas no presente trabalho.
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2.3.6.

Procedimento experimental

Para a realizacdo dos testes foi necessario seguir uma seqiéncia de operacéo

assim como uma série de medidas de seguranca, as quais S0 numeradas como

segue:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Antes de se iniciar qualquer teste, tem que se ligar com antecedéncia
de ao menos 30 minutos a bomba de circulacdo de 6leo Diesel e os
transmissores dos sinais de vazdo de 6leo Diesel, conforme operacédo

indicada pelo fabricante destes sensores.

Liga-se a fonte que alimenta os sensores de pressdao da bomba de
calor, 0 PTR-100 e o sensor de vazdo de GNV, assim como o exaustor
de ar do laboratorio, a fonte de alimentacdo do sensor de velocidade
do motor e o ventilador das resisténcias elétricas do painel de carga.

Ligam-se os terminais do motor aos polos da bateria de partida.

Ligam-se o computador e o sistema de aquisi¢cdo de dados e ativa-se a
interface de comunicacéo, abrindo-se uma nova sec¢do de aquisicdo. A

taxa de aquisicdo foi fixada em duas aquisi¢es por minuto.

Ligam-se as bombas de circulacdo dos subsistemas hidraulicos e
estabelecem-se as vazdes de agua estipuladas para o teste planejado,

em cada um dos componentes.

Colocam-se os protetores de ouvido e da-se partida ao motor, em
vazio e em baixa rotacao (1400 rpm), deixando-o aquecer-se por 10 a

15 minutos.

Acelera-se, j& com parte da carga elétrica definida no painel, até

atingir a voltagem programada para o teste, geralmente de 220 V.
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8)  Estabelece-se a carga elétrica desejada para a realizacao do teste.
a)  Quando parte da carga elétrica é destinada a alimentacdo da bomba
de calor, deixa-se aquecer o motor por mais 10 ou 15 minutos na carga

programada.

b)  Reduz-se a poténcia do painel de carga para um valor entre 1,8 e
2,2 KW.

c) Liga-se a bomba de calor.

d)  Ajusta-se a poténcia no painel de carga para o valor programado

para o teste.

9) Deixa-se o motor (e, eventualmente, a bomba de calor) atingir o

regime permanente.

Durante a realizacdo dos testes, monitora-se a estabilidade e anotam-se 0s

valores dos seguintes parametros:

a)  Velocidade de rotagédo do motor.

b)  Vazdo de 4gua no evaporador e no condensador da bomba de calor,

e no sistema de recuperacéo de calor.

c)  Voltagem, corrente e poténcia do gerador.

d)  Voltagem e corrente do compressor da bomba de calor.

e)  Queda de pressao relativa ao medidor de vazéo de ar.

Uma vez fixados os parametros e variaveis de controle, o tempo para se

atingir o regime permanente varia, dependendo das condigOes estabelecidas para o

teste e das condicdes de partida. O sistema moto-gerador demora entre duas e trés
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horas para atingir o regime permanente, sendo o parametro limitante a
temperatura do 6leo lubrificante. Em testes com baixa vazao de agua no sistema
de recuperacdo de calor e, conseqientemente, no motor, esse tempo se estendeu a

cinco horas.

Ja no caso da bomba de calor, o fator limitante € dado pela temperatura de
entrada da agua no condensador. Pelo volume do tanque de armazenamento e a
combinacdo de entrada da agua que retorna do condensador, da 4gua de reposicéo
e da saida da agua para o condensador, esta temperatura demora entre duas e trés

horas para se estabilizar, chegando a quatro e ate cinco horas em alguns casos.

Uma vez atingido o regime permanente em ambos 0s sistemas, a resposta a
variagOes de parametros de operacdo da planta (diferentes vazdes de &gua, vazéo
de GNV, poténcia elétrica gerada, etc.) € razoavelmente rapida, situando-se entre
30 e 90 minutos, dependendo do parametro variado, a da magnitude dessa

variagao.

Pelas caracteristicas do sistema e para o controle dos inumeros parametros
medidos, estabeleceram-se critérios de validacdo dos testes. Esses critérios sdo

relacionados a seguir:

1) Tempo em regime permanente estabelecido como padrdo para

considerar o teste concluido: 30 minutos.

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

3) Variacdo permissivel da pressédo: 0,2 psi (29 Pa).

4) A vazdo de &gua nos diferentes componentes do sistema €
continuamente monitorada para se manter nos valores estabelecidos para
0 teste, repercutindo sua variacdo nas temperaturas medidas (i.e.,
garantindo a estabilidade das temperaturas e pressfes, garante-se,
indiretamente, a estabilidade das diferentes vazdes de agua).
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5) A variacdo da voltagem repercute diretamente nas pressdes de
evaporacdo e condensacdo da bomba de calor. Uma vez que as
temperaturas e pressdes do refrigerante tém se estabilizado, em funcéo
das condi¢cdes de vazdo e temperatura da agua no evaporador € no
condensador, qualquer variagdo na voltagem do gerador €
imediatamente percebida pelo compressor e, conseqlientemente, pela

bomba de calor.

6) Parametros que oscilaram durante os testes e o valor das suas oscilacgdes,

em media, foram: a) a temperatura de saida da agua do evaporador da

bomba de calor (£0,5°C); b) a temperatura de saida da 4gua do motor
(i1,0°C); c) a temperatura de saida da &gua do economizador
(iZ,O"C); d) a temperatura de saida dos gases de exaustdo do motor
(i5,0°C, chegando a J_r10,0°C); e e) a temperatura dos gases de
exaustéo a saida do economizador (+5,0°C). Estes parametros foram

considerados estaveis, quando sua média ndo variou mais do que +5%

do valor da oscilagéo, no tempo do teste.

2.3.6.1.
Planificac&o e objetivo dos testes

No trabalho que se apresenta, foi planejada uma série de testes para definir
os limites de operabilidade da instalacdo. Os parametros e condi¢cdes de operacao

permitiram realizar a analise de desempenho de cada um dos componentes.

Estudou-se, experimentalmente, a influéncia sobre a eficiéncia da
instalacdo, de parametros como a poténcia elétrica gerada, a vazdo de GNV, a
vazdo de agua no evaporador e condensador da bomba de calor, a vazdo de agua

no sistema de recuperagéo de calor e 0 consumo de ar do motor.

1. Testes para caracterizacdo da bomba de calor.
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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 vaz0es de agua no evaporador e no condensador da bomba de
calor, obtendo-se, com isso, a variagdo da temperatura de evaporacdo e
condensacdo. Os resultados dos testes e da reducdo dos dados referentes a
bomba de calor apresentam-se, entdo, em funcdo da temperatura de
evaporacdo, da temperatura de condensacdo e do grau de subresfriamento na

saida do condensador.

2. Testes para analise do sistema de trigeracdo com 0 motor operando com

Diesel puro.

Fez-se variar a poténcia gerada pelo sistema para determinar a eficiéncia

para diferentes condicdes de carga do motor.

Verificou-se, também, a vazao de agua no sistema de recuperacéo de calor e
no evaporador, para otimizacdo experimental do sistema de trigeracdo em
funcdo destes parametros. Escolheram-se quatro valores de vazdo de agua
nos respectivos sistemas hidraulicos com o intuito de se encontrar valores
destes parametros que otimizaram o desempenho do sistema (i.e., valores
para 0s quais se possa estabelecer um maximo de eficiéncia do sistema, a

luz da 12 e 22 leis 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 vazédo
de GNV.

Fixaram-se varios valores de poténcia e, para cada um desses
valores, variou-se, a intervalos regulares, a vazdo de GNV. A
intengdo desses testes é a de demonstrar a viabilidade técnica e
econdmica da substituicdo do 6leo Diesel pelo 0 uso do GNV.
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b. Substituicdo em diferentes regimes de poténcia variando a vazao
de ar, a partir da regulagem da valvula borboleta. Testes foram
realizados com a valvula borboleta totalmente e parcialmente

aberta.

4. Testes para a caracterizacdo do sistema de cogeracéo.

Simulacdo do desempenho do sistema neste modo de operacdo, com 0S
dados experimentais obtidos da trigeracdo, para se determinar os limites de

aplicabilidade e da conveniéncia do uso da cogeracéo, antes da trigeragéo.

2.3.7.
Procedimento de processamento e reducao dos dados

1. Abrir arquivo de dados em planilha do Excel.

2. Abrir “Modelo F-LAB 01”. Planilha que ativa uma série de macros que

atuam sobre a planilha de dados.

a) Macro “LABREF 01”: elimina colunas desnecessarias e formata
0s dados que serdo avaliados.

b) Calcula-se a média das leituras correspondentes ao intervalo de
regime permanente.

c) Macro “LABREF 02”: transfere para dados da bomba de calor a
nova planilha.

d) Macro “LABREF 03”: calcula os pardmetros do ciclo de
refrigeracdo da bomba de calor.

3. Transferem-se os dados para “Modelo F-LAB 027, planilha que efetua
os calculos e gera os graficos correspondentes a reducdo dos dados dos
testes.

a) Completa-se a tabela de leitura com dados coletados

manualmente;
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b) Macro “LABREF 04”: transfere, de forma ordenada, os dados

reduzidos, a serem usados na comparacao entre o0s testes.

4. Transfere para “Modelo F-LAB 03”: planilha onde se comparam o0s

resultados dos testes.

5. Poés-processamento dos dados e andlise final dos resultados.
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