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4
Reducédo de dados e andlise da propagacéo das incertezas
das medicdes

A determinacdo da incerteza de medicdo é importante porque as medidas
obtidas sdo estimativas do resultado e é necessario saber o quanto este resultado
aproxima-se do correto (Doiron e Stoup, 1997). Métodos tém sido desenvolvidos
para determinar os limites a fim de que um resultado esteja o mais proximo
possivel do valor correto, sendo os referidos limites estabelecidos pela incerteza

dos resultados.

Segundo Doiron e Stoup (1997), "o célculo da incerteza de medicdo pode
ser considerado como uma tentativa de definir, em concordancia com regras

padrdo, os limites ‘razoaveis’ do resultado obtido".

A incerteza da medicdo €, geralmente, expressa como uma faixa de valores
em torno do valor medido, e centrada simetricamente. Inclui todos os fatores que
podem influenciar o resultado, tais como precisdo e escala do instrumento,
mudanga de temperatura ambiente, distor¢do estrutural, velocidade e dire¢do de
aproximacgdo do instrumento de medicdo e a forca de medicdo, entre outros
(Phillips, 1995).

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (10S, 1995), "medicao
¢ 0 conjunto de operacdes que tem por objetivo determinar o valor de uma
grandeza™; "o resultado de uma medicdo é o valor atribuido a um mensurando,
obtido por medicdo™; e "a expressdo completa do resultado de uma medicao inclui

informacdes sobre a incerteza de medicao".

No presente capitulo sdo apresentados os procedimentos para a reducdo dos

dados experimentais, levando aos parametros relevantes para a analise do sistema,
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delineados no capitulo anterior, junto com as incertezas das medicdes associadas a

eles.

4.1.
Grupo Motor — Gerador e recuperacao de calor dos gases de
exaustao

Gases de
Aqua Exaustao

AllmenTogoo Eléfrica quente gua de
do Compressor @ % 3T anefecimento
Combustivel
000l - A B A
@M ***** g mme
[anSMISSA0
000 _ ™
sy L |
Congumo Elefico Gerador Hlétrico Motor

Figura 32 — Esquema de medi¢éo do conjunto motor — gerador

O conjunto Motor — Gerador ¢ analisado através do balango de energia:

M, hyy +y Hy M, 0y =Peg + My My + My g +Q, g (4.1)

wm w3 wm w4

A energia consumida pelo sistema de cogeracdo e trigeracdo é calculada em
funcdo da vaz&o massica de combustivel e do poder calorifico inferior do mesmo,
e da energia contida no ar que forma parte de mistura combustivel, segundo a

expressao (4.2) abaixo:

Ey = T, +mH, (4.2)

ar p ar " ar

O consumo que conta, para os resultados, € m,H,

O calor especifico do ar, ¢ é calculado usando a equacdo que se

p,ar?

apresenta na figura 33, e a incerteza no célculo da referida propriedade, oc foi

p,ar?

avaliada, de acordo com a prépria figura, em +0,0005 kJ/kg.K .
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A vazdo de ar € medida com o sistema de tanque e orificio (Go-Power) com

incerteza de 5% da vazdo medida.

A incerteza na medicdo da temperatura do ar, oT,_, , é de +0,2 °C.

ar !

Cp do Ar

1,0065

y = 5E-05x + 1,003
R?=0,8679

1,0060

1,0055 A

1,0050 * (1 .

1,0045

Cp do Ar; kJ/kg-K

1,0040 1

1,0035 1

1,0030

0 10 20 30 40 50 60
Temperatura; °C

Figura 33 — Gréafico e ajuste de curva do calor especifico a pressdo constante do ar

Com base nos valores apresentados obtém-se a incerteza no célculo da

parcela de energia correspondente ao ar, segundo a expressao:

58, = (MCy 0T,y )+ (M, T, €, ) +(, o0, ) (4.3)

ar " ar p,ar "ar

situando-se o valor da referida incerteza na faixa de +0,025 kW .

Ja na parcela referida a energia do combustivel, considera-se somente a
incerteza referente a medicdo do combustivel, 0 que é expresso pela equacdo
(4.4), no caso do Oleo Diesel puro, e por (4.5) no caso em que 0 motor opera
consumindo, também, géas natural veicular.

SE, =H

Sth (4.4)

Diesel Diesel
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§Ef = \/( H Diesel 5mDiesel )2 + ( HGNV §mGNV )2 (45)

A incerteza na medicdo da vazdo de 6leo Diesel, om situa-se na faixa

Diesel ?

de +6,715x10°° kg/s e a da vazdo de GNV, smy,, , na faixa de +4,215x10°

kW . Ambos os valores sdo fornecidos pelos fabricantes dos sensores usados na

medicdo das respectivas grandezas. O valor médio da incerteza no célculo da

energia do combustivel, SE, , ficou, portanto, na faixa de +8,53x10™° kW .

A parcela correspondente a poténcia elétrica produzida pelo grupo motor —

gerador é calculada como se apresenta a seguir:
Pee =Vee lae (4.6)

A incerteza na medicdo da voltagem, oV, tem um valor de £0,5V e ada
corrente, olg., um valor de +0,5A. Com esses valores ¢ calculada a incerteza da

poténcia elétrica segundo a expressao:

2

2
52PGE :(VGE5IGE) "'(IGEéVGE) (4.7)
obtendo-se um valor de incerteza para toda a faixa de poténcia testada de +110W ,

que representa um valor maximo de +3,1% e um valor minimo de +1,5% da

poténcia gerada.

A parcela correspondente ao calor liberado pelo motor, equacdo (4.8), se

divide em perdas para 0 ambiente, QI,EG , € no calor recuperado através da agua de

arrefecimento, Q,., sendo este Gltimo calculado pela equacio (4.9).

wm !

QEG :QI,EG + me (4.8)
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me = me Cp,wm (TW4 _TW3) (49)

Para o célculo do calor especifico da agua, assim como de outras
propriedades que serdo apresentadas posteriormente, assumiu-se que se trata de
agua pura a pressdo atmosférica. Com base no anterior, usou-se 0 pacote
REFPROP 7.0 do NIST, (Lemmon et al.,, 2002), gerando-se tabelas do tipo
Propriedade vs. Temperatura, cujos valores posteriormente foram ajustados

obtendo-se os graficos e as respectivas equacdes apresentadas nas figuras 34 a 36.

Calor especifico da Agua

4,22

4215 y = -1,37990E-07x° + 3,38950E-05x° - 1,97537E-03 + 4,21073E+00

R? = 9,77958E-01

4,21

4,205 A

4,2

4,195 A

4,19 A

Calor especifico; kd/kg-K

4,185

4,18

4,175

Temperatura; °C

Figura 34 — Gréfico e ajuste de curva do calor especifico a pressao constante da agua

A incerteza do calor especifico da agua foi determinada em funcdo da
temperatura, segundo a equacdo (4.10), com o apoio da equacdo apresentada na
figura 34, e calculada, segundo a equacgdo apresentada na figura 35, para cada
ponto testado, de forma independente.

sc,, = f(T,:0T,) (4.10)

obtiveram-se valores da incerteza do calor especifico da agua entre +0,0001 e
40,0006 kJ/kg.K .

100
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Incerteza do cp da agua

0,0009

0,0008 - y = -0,000000005x° + 0,000000878x? - 0,000046949x + 0,000886351
R? = 0,950417006

K
*

~ 0,0007

0,0006 1

0,0005 \
0,0004

0,0003 1 .

incerteza do cp da agua; kd/kg

0,0002
\_‘/

0,0001 *

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura; °C

Figura 35 — Grafico e ajuste de curva da incerteza do calor especifico a pressao

constante da agua

A vazdo de agua no motor, m,_, €, por extensdo, no sistema de recuperagdo

wm !

de calor, foi calculada a partir da vazdo volumétrica V medida com um

wm ?

rotdmetro na entrada do motor, segundo a expressao:
I’.hwm = mewm(T3) (411)
onde p,,q, € a massa especifica da agua a temperatura de entrada no motor.

A incerteza da vazdo massica da agua, nos diferentes dispositivos e

subsistemas, € calculada pela expressao seguinte:

. 2 . 2
s, = [amw 5,0WJ +[amw av‘wj (4.12)

A incerteza da massa especifica da agua, dp,,, € determinada em funcgéo da

incerteza da temperatura segundo a expressao:

100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Reducéo de dados e analise da propagacéo das incertezas das medi¢des 133

op
Sp, =L ST 4.13
Py =0T, (4.13)

w

Com apoio da equacdo apresentada na figura 36, e com o valor da incerteza

na medicdo da temperatura, oT,, de +0,2 °C, a incerteza da massa especifica da

4gua foi estipulada em +0,086 kg/m®.

Densidade da Agua

1010

1000 = y =-0,0035x2 - 0,0841x + 1001

R2 =0,9996

990 A

densidade; kg / m3

o ‘\'\\
970

960 A

950

TN

Temperatura; °C
Figura 36 — Grafico e ajuste de curva da massa especifica da dgua
A partir desses valores, e segundo a equagdo (4.12), foram obtidos os
seguintes valores da incerteza das vazdes de agua no evaporador da bomba de

calor, no condensador da bomba de calor, e no motor e sistema de recuperacédo de

calor, respectivamente:

om ., =£0,00166kg/s

oM, ., =10,0136kg/s

om ., =10,00415kg/s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Reducéo de dados e analise da propagacéo das incertezas das medi¢des 134

A incerteza da diferenca de temperatura foi calculada de acordo com a

expressao que segue:

SAT, = /25T, (4.14)

ficando seu valor em +0,28 °C.

A incerteza do calor de arrefecimento do motor foi calculada de acordo com

a equagéo (4.15):

50, = \/(mwmcp’wméATwm)z (M AT 8C) ) +(CoramATuOM, ) (4.15)

ficando seu valor médio em +0,33 kW com valor maximo de +0,35 kW e

minimo de +0,25 kW .

4.1.1.
Recuperacédo de calor dos gases de exaustao no economizador

Gases de
Exaustao

0 Economizador

D D=~ ® -
<@

Agua do Motor

Figura 37 — Esquema de medi¢do do economizador

O calor recuperado pela &gua, a partir dos gases de exaustdo, pode ser

calculado mediante o seguinte balanco de energia:

Qch = mec Cpo wec (Tws _Tw7) (4-16)
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Baseando-se no acima exposto e analogamente a equacéo (4.15), obteve-se

um valor médio da incerteza do calor recuperado, 6Q,.., de 0,33 kW , com

valores maximos de +0,45 kW e minimos de +0,24 kW .

4.1.2.
Dados medidos e reduzidos no subsistema Motor — Gerador

Para a anélise do subsistema de geracdo de poténcia e recuperacdo de calor
da camisa do motor e dos gases de exaustdo foram coletados os seguintes dados:

Vazdo volumeétrica de agua no sistema de recuperacdo de calor
Vazéo massica de ar

Vaz&o massica de 6leo Diesel

Vazao volumetrica de GNV

Temperatura de entrada da agua no motor

Temperatura de saida da agua do motor

Temperatura de saida da agua do economizador

Voltagem do gerador

© 0o N o g bk~ w DN PE

Corrente do gerador

e foram calculadas as seguintes grandezas:

Energia do combustivel
Energia do ar
Calor de arrefecimento

Calor recuperado no economizador

o~ w0 N

Poténcia elétrica gerada

4.2.
Bomba de Calor

A aplicacdo de uma bomba de calor acionada eletricamente representa um
diferencial do presente trabalho a respeito dos sistemas de cogeracéo e trigeracao

referenciados na bibliografia consultada. Dedicou-se, por este motivo, especial
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atencdo a instrumentacdo, medicdo e reducdo dos dados relacionados a este

componente.

4.2.1.
Compressor

@ Compressor

Figura 38 — Esquema de medi¢do do compressor

A poténcia consumida pelo compressor da bomba de calor por compressédo

de vapor é calculada pela equacgdo que segue:

Pep =Vepler €OS(9) (4.17)

Com os valores da incerteza na medicgéo da voltagem, 6V, e a da corrente,
ol , e estimando-se, segundo apresentado anteriormente, o valor do fator de
poténcia, cos((p), em 0,9, calcula-se a incerteza da poténcia elétrica

analogamente a poténcia elétrica gerada pelo sistema:

SP., = \/(vcp 008(¢)Slcp ) +(1cp COS(9) 8Vep ) (4.18)

obtendo-se um valor médio da incerteza para toda a faixa de poténcia testada de

+98,0W que representa aproximadamente +5,0%.

Através do balanco de energia no refrigerante pode-se calcular a taxa de

trabalho de compressao:
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M h,, +WCP =y, (4.19)

r

A figura 39 representa a dependéncia da incerteza no célculo da entalpia
especifica do refrigerante das incertezas na medicdo da temperatura e pressdo do

refrigerante.

AT

] |

h; ki/kg

Ahsub

i

|
ﬁ{

Figura 39 — Influéncia das incertezas da temperatura e da presséo sobre a incerteza no

célculo da entalpia do refrigerante

O valor da incerteza da entalpia especifica, na regido de liquido subresfriado
e, conseqlientemente, na regido de mistura, € principalmente influenciado pela
temperatura do refrigerante. Ja, na regido de vapor superaquecido, aprecia-se a
dependéncia das duas medicdes (pressdo e temperatura do refrigerante).

Usando-se dos valores da incerteza na medigao da presséo, 6P, , de 0,2 psi

ef 1

e da temperatura, oT ., de 0,2 °C, obtiveram-se valores maximos da incerteza no

ref ?

calculo da entalpia especifica do refrigerante, sh.,, de £0,45 kJ/kg nas regides

ref 1

de subresfriamento e mistura e de +0,2 kJ/kg na regido de superaquecimento.
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De forma analoga, procedeu-se ao calculo das incertezas da entropia do

refrigerante, Js,, . Foram obtidos valores maximos desta incerteza de =+0,002

kJ/kg.K nas regides de subresfriamento e mistura. J4 na regido de

superaquecimento, obteve-se valores maximos de +0,001 kJ/kg.K .

Desta forma, a incerteza no célculo da diferenca de entalpia especifica na

compressao é calculada como:

SAh =/5°h, +5°h,, (4.20)

obtendo-se valores na ordem de +0,28 kJ/kg .

Da mesma forma:

OAS = |57S, 5 +57°S 1, (4.21)

obtendo-se valores na ordem de +0,0016 kJ/kg .K .

4.2.2.
Condensador
Condensador Refrigerante
D@ <3 MER-22
OR LN Agua do
Condensador

Figura 40 — Esquema de medi¢édo do condensador

De forma andloga a usada no processo de compressdo, a incerteza no

calculo da diferenca de entalpia especifica na condensacéo é calculada como:

SAh =./6%h., + 52, (4.22)

obtendo-se valores na ordem de + 0,49 kJ/kg .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Reducéo de dados e analise da propagacéo das incertezas das medi¢des 139

Da mesma forma:

OAS = | 57S,,, +5°S, 15 (4.23)

obtendo-se valores na ordem de + 0,002 kJ/kg.K .

A incerteza na medicao da diferenca de temperatura na &gua do condensador
mostrou-se um ponto sensivel para a determinacdo da incerteza no célculo do
calor de condensacéo e, consequentemente, do COP de aquecimento da bomba de
calor. Essa grandeza também influencia o calculo da incerteza da ECR do sistema

de cogeracdo e trigeracao.

O valor da referida incerteza foi reduzido para +0,1°C mediante a calibracdo
dos termopares de entrada e saida da agua do condensador. Realizou-se, a
posteriori, 0 ajuste das respectivas medi¢des com a correspondente consideracéo

deste ajuste nos calculos envolvendo o condensador.

Do balanco de energia no condensador, no lado da agua, obtém-se:
QCD = mwccp,wc (TW16 _Twls) (424)

e a incerteza da medigdo do calor de condensagdo, 5Q.,, é calculada de forma

analoga a equacdo (4.15), considerando os valores ja relacionados das incertezas

do calculo do calor especifico da 4gua e da vazdo da 4gua no condensador:

5QCD = \/( mwcCp,WcéATwc )2 + (mWCATWCé‘Cp,WC )2 + (Cp,wcATwcé‘mwc )2 (425)

obtendo-se valores médios de + 0,35 kW .
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4.2.3.
Véalvula termostéatica de expansao

O processo de expanséo do refrigerante na valvula termostatica de expansao
é considerado adiabatico e isentrdpico, passando do estado de liquido subresfriado
ao de mistura vapor - liquido. Por este motivo, a incerteza da entalpia especifica
do refrigerante s6 depende da temperatura (vide epigrafe 4.2.1).

Obtiveram-se valores da incerteza da entalpia, sh , de +0,45 kJ/kg e da

ref 1

incerteza da entropia, 55, , de £0,002 kJ/kg.K .

ref ?

4.2.4.
Evaporador
Evaporador Agua do
Evaporador
NN
PHOAV> [ 2P
Refrigerante
R-22

Figura 41 — Esquema de medi¢&o do evaporador

Analogamente a analise apresentada nas se¢des anteriores, a incerteza no

calculo da diferenca de entalpia especifica na evaporacao é calculada como:
SAh =&8%h,, +5°h,, (4.26)

obtendo-se valores na ordem de + 0,49 kJ/kg .

Da mesma forma:

OAS =/5%S,,, + %S, (4.27)

obtendo-se valores na ordem de +0,0025 kJ/kg.K
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Do balanco de energia no lado da 4gua se obtém:

Qev = MyeCpe (Twg — Toro) (4.28)

e a incerteza da medigdo do calor de evaporacio, 5Q.,, € calculada de forma

analoga a equacdo (4.15), considerando os valores ja relacionados das incertezas

do calculo do calor especifico da 4gua e da vazédo da dgua no evaporador:

5Q,, = \/(mwecp,WjATwe)z + (M AT 8, e ) +(C, AT, 0, ) (4.29)

obtendo-se valores médios de +0,15 kW .

4.2.5.
Vazao de refrigerante

A vazdo de refrigerante é calculada como a média entre as vazdes
calculadas, mediante o balanco de energia entre o refrigerante e a agua, no

evaporador e no condensador.

A incerteza deste calculo pode ser expressa segundo se apresenta na

equacio que segue:

S, = \/(o, 56My oy ) +(0,50M,y o) (4.30)

e as incertezas no célculo da vazdo em cada um dos componentes sdo calculadas a

partir das equacdes (4.31) e (4.32):

5mref,EV = thEV (431)
r,EV
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_ 990

(4.32)

Acharam-se resultados médios da incerteza no calculo da vazdo massica de

refrigerante no evaporador, Jom. ., , de +0,00085 kg/s, no condensador,

St cp, de £0,00254 kg/s e da média entre esses dois valores, om, , de

ref 1
+0,00134 kg/s. Esse valor da incerteza média equivale a +5,3% da vazéo

média.

4.2.6.
Dados medidos e reduzidos na bomba de calor

Para a analise da bomba de calor por compressao de vapor foram coletados
0s seguintes dados:

Vazdo volumeétrica de agua no evaporador

Vazdao volumeétrica de agua no condensador
Temperatura de entrada da &gua no evaporador
Temperatura de saida da agua do evaporador
Temperatura de entrada do refrigerante no evaporador
Temperatura de saida do refrigerante do evaporador
Presséo de entrada do refrigerante no evaporador

Pressdo de saida do refrigerante do evaporador

© 0o N o g bk~ w DN PE

Temperatura de entrada da agua no condensador

[EEN
o

. Temperatura de saida da &gua do condensador

[EEY
[

. Temperatura de entrada do refrigerante no condensador

[EEN
N

. Temperatura de saida do refrigerante do condensador

[EEN
w

. Pressdo de entrada do refrigerante no condensador

[EEN
SN

. Pressdo de saida do refrigerante do condensador

[EEN
a1

. Voltagem do compressor

[EEN
(o))

. Corrente do compressor

e calcularam-se as seguintes grandezas:
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Poténcia consumida pelo compressor
Calor de evaporacéo

Calor de condensacgéo

A w0 Dp e

Vazao de refrigerante

4.3.
Eficiéncia dos componentes e do sistema

A incerteza das medic0es afeta os calculos das variaveis de desempenho dos
componentes e subsistemas (i.e., calor produzido ou recuperado, poténcia gerada,
capacidade frigorifica, dentre outros). E necessario, portanto, saber como essas
incertezas se propagam no calculo dos pardmetros de eficiéncia dos referidos

componentes e subsistemas, e do sistema como um todo.

4.3.1.
Eficiéncias da bomba de calor

4.3.1.1.
Coeficientes de desempenho (COP)

A eficiéncia energética da bomba de calor é expressa atraves do coeficiente
de desempenho, COP, tanto para a refrigeracdo quanto para o aquecimento. O
COP de refrigeracdo, como ja mostrado no capitulo 3 do presente trabalho,

calcula-se segundo a expresséo:

cop, = e (4.33)
W,

ref
CcP

donde a incerteza no seu calculo é expressa como a seguir:

2 . 2
1 . :
oCOP, = (—W 5QEVJ +(WE; é\NCPj (4.34)

CP CP

tendo-se obtido valores médios dessa incerteza entre +0,10 0 que representa

+ 3,06 % do valor médio calculado.
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O COP de aquecimento, como j& mostrado no capitulo 3 do presente

trabalho, calcula-se segundo a expressao:

COP,, = Qo (4.35)
WCP

dai que a incerteza no seu calculo seja expressa como segue na equacao :

SCOP,, = \/[WiaQCD] +(%5\NCP] (4.36)

CP CP

tendo-se obtido valores médios dessa incerteza entre +0,19 0 que representa
+ 4,9 % do valor médio calculado.

4.3.1.2.
Eficiéncia exergética (22 lei)

A eficiéncia exergética da bomba de calor, operando num sistema de

trigeracdo, pode ser expressa como:

mwe (ex,WIN — € wout )+ meEc (eX,WOUT ~ & wiN )
P

cpP

(4.37)

i we =

Desta forma, a incerteza no célculo desse valor pode ser, por sua vez,

calculada através da seguinte expresséao:

2 Al e i M, i A8, wrec ., i
o i we = P om,, | + P_5Aex,we + P—gmeEc
cp

CcP cp

m 2 (. Ae . +m Ae 2
+( WREC sﬁex,REcj +[ we X, we we X, we 5PCP]

2
CP CP

(4.38)

A incerteza da entalpia e entropia especificas da agua foi determinada
mediante a utilizacdo das equagdes apresentadas nas figuras 42 e 43. Isto se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Reducéo de dados e analise da propagacéo das incertezas das medi¢des 145

realizou de forma anéloga a utilizada para célculo da incerteza das propriedades
termofisicas apresentadas anteriormente (i.e., calor especifico a pressdo constante

e massa especifica).

Entalpia da Agua

500

400 |

y = 4,1859x + 0,2061
R?=1

2
< 300
S
X
“
g
©
£ 200
w

100 -

0 : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura; °C

Figura 42 — Grafico e ajuste de curva da entalpia especifica da agua

A incerteza no calculo da entalpia da &gua foi determinada como

encontrando-se na faixa de +0,84 kJ/kg, enquanto a incerteza da entropia

encontra-se na faixa de +0,0026 kJ/kg.K

Entropia da Agua

100

1,4
1,2 1 y = 0,013x + 0,0384
R?=0,9986
l .
X
o
X
= 0,8
3
X
g
g 0,6 /
€
w
) //
0,2 /.
*
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura; °C

Figura 43 — Gréfico e ajuste de curva da entropia especifica da agua

100
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A incerteza da exergia da agua foi calculada em funcéo da temperatura do

meio, e é representada no grafico da figura 44.

Incerteza da Exergia da Agua

0,065

0,060 \

y =-0,0026x + 0,127
R*=1

K
o
=)
a
o

T~

incerteza; kJ/kg-
(=)
o
a1
o

T~

(=}
o
=
(&)

T~

0,040

0,035

24 25 26 27 28 29 30 31 32
Tamb; °C

Figura 44 — Gréfico e ajuste de curva da incerteza da exergia da agua

4.3.2.
Eficiéncia do sistema de cogeracao

4.3.2.1.
Eficiéncia Energética (12 lei)

A eficiéncia energética do sistema de cogeracao pode ser calculada como:

_ (mwquD +me +QEC)+(PGE - PCP)

ECRcogen - .
mf H f

(4.39)

e a incerteza desta expressdo apresenta-se Como segue:

33
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2 2 2 2
1 1 : 1 : 1
S5’ECR,,. =| ——&m,, Gep | + 5 + 5 +| ——65(P —P
cogen (mef quCD] (mef meJ (mef QECJ {mef ( GE CP)}

+ (mwquD +me +QEC)+(PGE - PCP)

(mef>2 s(mH,)

(4.40)

Tém-se, portanto, valores médios de SECR de +0,05, o que representa

cogen

+5,5% do valor médio.

4.3.2.2.
Eficiéncia exergética (22 lei)

A eficiéncia exergética do sistema de cogeracao pode ser calculada como:

(Ae

cD + Ae><,wm ‘EG + Ae><,wm ‘EC )+ ( F)GE - PCP )

meH,

X, wm

(4.41)

i cogen =

e a incerteza desta expresséo apresenta-se como segue:

2 2 2
5277” cogen == 1 5Aex we +| = L 5Aex wm +| = 1 5Aex wm
' mef ' EV mef ' CD mef ' EG

2 2
1 1
+ mef 5Aex,wm‘EC] +[mef §(PGE _PCP)J

Ae

X, we

+(Ae ‘ . +Aex’wm‘EG +AeX’Wm‘EC)+(PGE —Py)

X, wm |~
2
(mH )

EV

(4.42)

adotando valores médios de +0,0014, o que representa +1,11% do valor médio.
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4.3.3.
Eficiéncia do sistema de trigeracéo

4.3.3.1.
Eficiéncia Energética (12 lei)

A eficiéncia energética do sistema de trigeracdo pode ser calculada como:

QEV + (mwcho + me + QEC ) + ( Poe = Fer )
ECRtrigen = m H
il

(4.43)

e a incerteza desta expressdo apresenta-se como segue:

2 2 2 2

1 : 1 1 : 1 :

S°ECR, o =| ——— 0O +| ———om,,G + 0 + 0!
Rtrlgen [mf Hf QEV] (mf Hf quCDJ [mf Hf me] (mf Hf QEC]

2 . . . 2
1 Qey +{ M, Gcp + Qu + Qrc )+ (P — P, _
+[mef 5(PGE_PCP)J o Bt (mef)ZEC) = CP)5(mef)

(4.44)

Tém-se, portanto, valores médios de SECR de +£0,06, 0 que representa

cogen

+7,5% do valor médio.

4.3.3.2.
Eficiéncia exergética (22 lei)

A eficiéncia exergética do sistema de trigeracéo pode ser calculada como:

Ae

X, We

+ Ae

EG X, wm

+(Ae D+Ae

EC)+(PGE_PCP)

x,wm‘c X, wm

mH,

EV

(4.45)

77|I Jtrigen =

e a incerteza desta expressdo apresenta-se como segue:
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2 2 2
5277“ trigen — | T 1 5Aex we +| — L 5Aex wm +| — 1 5Aex wm
! mef ! EV mef ' CD mef ! EG

2 2
1 1
+ mef 5Aex,wm‘EC] +[mef 5(PGE_PCP)]

Ae

X,we

+(Ae

+ Ae
D

EV X,wm C X,wm E

(4.46)

adotando valores médios de +0,0014, o que representa + 1,11% do valor médio.
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