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Testes foram desenvolvidos com o prototipo experimental de um sistema de
geracdo combinada de frio, calor e energia elétrica, operando com gas natural
veicular e 6leo Diesel. Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos da

andlise, a luz da 12 e 22 leis da termodinamica, do referido sistema.

Uma ampla faixa de condi¢Ges de operacdo foi testada. O desempenho de
componentes e subsistemas, como a bomba de calor e o grupo motor — gerador, é

avaliado dentro deste contexto.

5.1.
Bomba de calor

A bomba de calor foi exaustivamente estudada, a fim de se determinar os
parametros que pudessem influenciar seu desempenho, no contexto do sistema de

geracdo combinada (trigeragéo).

Foram analisados, a luz da 1% e 2% leis da termodinamica, os principais
componentes, a saber: a) Compressor; b) Condensador; ¢) Valvula de expansao
termostatica; e d) Evaporador.

Conforme indicado nos capitulos anteriores, sensores de temperatura foram
instalados em todas as correntes da bomba de calor, a entrada e saida de cada
componente principal. No que diz respeito a pressdo, a influéncia de componentes
como tubos, visor de liquido, filtro secador, termopares submersos, foi
considerada como parte do componente principal. Nos balancos energéticos, a
poténcia elétrica consumida pelas bombas de circula¢do da agua, tanto no circuito
de &gua quente quanto no de agua fria, foi desprezada por se encontrar mais

razoavel a sua consideracao no contexto de uma planta ou processo.
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No apéndice A 2 apresentam-se 0s principais parametros de operacdo e a

reducdo dos dados referentes a este subsistema.

5.1.1.
Condicdes de operacgéo

Com o intuito de caracterizar o subsistema encarregado da producdo de frio
(i.e., a bomba de calor por compresséo de vapor), uma série de testes foi realizada.
A variagdo da vazdo de agua, tanto no evaporador quanto no condensador, e a
carga de refrigerante do sistema, indicada pelo grau de subresfriamento do
refrigerante a saida do condensador, foram as varidveis de controle nesta secdo da

experiéncia.

Nos graficos que se incluem nesta secdo, os testes realizados com grau de
subresfriamento de aproximadamente 1,0°C sdo apresentados com simbolos
cheios (i.e., triangulo, quadrado, losango e circulo) enquanto que os realizados
com grau de subresfriamento de aproximadamente 5,5°C se apresentam como
simbolos abertos (i.e., cruz, “X” e combinacdo dos dois). Cada um dos simbolos
relacionados corresponde a uma temperatura (pressdo) de condensacgdo, 0 que
permite apreciar, num so gréafico o efeito, sobre o pardmetro analisado, destas trés

variaveis.

As variagdes induzidas a cada uma destas variaveis permitiram determinar
as condicOes e parametros de operacdo da bomba de calor, faixa que resultou em
um campo limitado, funcdo das proprias caracteristicas do referido sistema, a
saber: a) compressor hermético, acionado eletricamente e sem controle de rotacao;
e b) a4gua como liquido a ser refrigerado, ndo podendo, obviamente, ter sua
temperatura reduzida para abaixo de zero. A escolha da agua como fluido
resfriado determinou, portanto, o trabalho do sistema com temperaturas de

evaporacao superiores a 0 °C.

A figura 45 e a tabela 2 mostram a amplitude de variacdo da temperatura de

evaporacdo e de condensacdo nos ensaios realizados: 0,5°C<T__ <7,0°C e

evap


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Resultados

34,0°C <T,

con

subresfriamento.

152
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Figura 45 — Faixa de variacdo das temperaturas de evaporacéo e condensacao nos
testes realizados
T cond; °C T evap; °C
36,0 0,7 3,0
37,0 3,6 5,0
A 40,0 3,0 4,715,0
45,0 51 6,3
33,5 0,5 15
B 35,5 0,9 4,0 6,7
39,5 0,7 4,2 6,216,4

A: AT, =0,5°C

B: AT,, =5,5°C

Tabela 2 — Distribuicdo das temperaturas de evaporacdo e condensacao, nos testes para

caracterizacdo da bomba de calor
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Durante todos os testes a temperatura ambiente de sala manteve-se entre 0s
20 °C e 25 °C (figura 46).
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Figura 46 — Variacdo da temperatura ambiente ao longo dos testes
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Figura 47 — Variacao da temperatura de entrada da agua no condensador ao longo dos

testes

Conforme observado nas figuras 47 e 48, a temperatura de entrada da dgua

no condensador manteve-se no entorno de 27°C, enquanto que a temperatura de
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entrada da dgua no evaporador situou-se, com excecao de duas corridas, proxima
a 24°C.

Trata-se, esta Gltima temperatura, de um valor relativamente elevado, o

que caracteriza a operagédo do sistema como bomba de calor.
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Figura 48 — Variacdo da temperatura de entrada da 4gua no evaporador, ao longo dos
testes

5.1.2.
Compressor

A partir dos graficos das figuras 49 e 50, observa-se que a vazdo massica de

refrigerante aumenta com a reducgdo da razao de presséo (pCond / pevap), conforme

esperado da teoria geral de compressores (Eastop e McConkey, 1996).
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Figura 49 — Variagdo da vazdo massica de refrigerante com as temperaturas de

evaporacao e de condensacao
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Figura 50 — Variagdo da vazdo massica de refrigerante com a raz@o de pressao

A vazdo massica de refrigerante foi calculada através dos balancos de
energia combinados do evaporador e do condensador, como descrito no capitulo
4, com uma incerteza média de +5,5 % da vazdo calculada. A figura 51 mostra a
discrepancia no céalculo da referida vazdo. Atribui-se esta discrepancia as

incertezas envolvidas nas medidas realizadas e nos ganhos e perdas de calor, de
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diferentes magnitudes, que ocorrem no evaporador e no condensador, a despeito

do isolamento térmico utilizado.
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Figura 51 — Incerteza no célculo da vazéao de refrigerante
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Figura 52 — Variacdo da temperatura de descarga do compressor com as temperaturas
de evaporacéo e de condensacéo
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A temperatura de descarga do compressor (figuras 52 e 53) segue a
tendéncia esperada, aumentando com a pressdo de condensacdo, porém

demonstrando insensibilidade a razdo de presséao.
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Figura 53 — Variac@o da temperatura de descarga do compressor com a razdo de

pressao
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Figura 54 — Variacao da eficiéncia isentrépica do compressor com as temperaturas de

evaporacao e de condensacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Resultados 158

A eficiéncia isentropica do compressor (figura 54) manteve-se entre 0,40 e
0,50, com tendéncia a aumentar com a temperatura de condensacdo, e

praticamente insensivel a temperatura de evaporagéo.

Distinguiu-se, também, uma ligeira tendéncia da eficiéncia isentrépica a

diminuir com o grau de subresfriamento do refrigerante a saida do condensador.

Observou-se que estes valores de eficiéncia isentrépica (de 0,40 a 0,50)
situam-se entre os comunmente encontrados para tipo de compressor utilizado

(i.e., hermético de pequena capacidade).

A poténcia elétrica consumida (figura 55) manteve-se praticamente
constante, com leve tendéncia de acréscimo para maiores temperaturas de
evaporacdo, devido ao aumento do volume especifico do vapor na succdo. No

entanto, através do grafico da figura 56, pode-se apreciar 0 aumento da poténcia

especifica do compressor com a razdo de presséo (pcond / pevap), 0 que era de se

esperar, novamente da teoria basica de compressores (Eastop e McConkey, 1996)
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Figura 55 — Variacado da poténcia elétrica consumida com as temperaturas de

evaporacao e de condensacao
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Figura 56 — Variacao do trabalho especifico do compressor com a razéo de pressao
5.1.3.
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Figura 57 — Variacédo da temperatura de saida da agua do condensador com a

temperatura de evaporagao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Resultados 160

Constatando-se que a temperatura de entrada da agua no condensador
situara-se em torno de um valor constante (figura 47), a temperatura de saida
(figura 57), apresentou um claro aumento com o aumento da temperatura de
condensacao, 0 que era esperado.
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Figura 58 — Variacéo do grau de subresfriamento com a temperatura de evaporagao,

para duas diferentes cargas de refrigerante

O grau de subresfriamento na saida do condensador é a variavel mais
sensivel a carga de refrigerante no sistema (ndo mensurada no presente trabalho) e
esta, também, relacionado de maneira proporcional ao aumento da temperatura de

condensacao (figura 58).

Na figura 59 observa-se que a taxa de rejeicdo de calor no condensador
aumenta com a temperatura de evaporacdo e diminui com a temperatura de
condensacdo. Constata-se, tambeém, que apresenta uma maior sensibilidade ao
grau de subresfriamento, o que se manifesta na clara formacdo de dois grupos de

pontos.

Os valores de incertezas, conseguidos no calculo do calor de condensacao,

mediante a calibracdo e posterior correcdo das temperaturas de entrada e saida da
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agua do condensador medidas, contribui para uma melhor percepcdo destas

tendéncias.
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Figura 59 — Variac@o da taxa de rejeicdo de calor no condensador com as temperaturas

de evaporacéo e de condensacao
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Figura 60 — Variacéo da temperatura da agua na saida do evaporador com a

temperatura de evaporagao
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A figura 60 apresenta os niveis da temperatura da agua atingidos a saida do
evaporador. Conforme esperado, a temperatura de saida da agua do evaporador

cresce com o0 aumento da temperatura de evaporagéo.

Na figura 61 vé-se que a capacidade frigorifica sobe, conforme esperado,

com a temperatura de evaporacédo, de forma independente a carga de refrigerante.
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Figura 61 — Variacdo da capacidade frigorifica da bomba de calor com as temperaturas

de evaporacéo e de condensacao

Por outro lado, o efeito refrigerante, q.,, aumenta com a temperatura de

evaporacdo e diminui levemente com o aumento do grau de subresfriamento e da
pressdo de condensacdo, como mostrado na figura 62. Estas tendéncias podem ser
comprovadas no diagrama p — h do ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor
(Eastop e McConkey, 1996)
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Figura 62 — Variacdo do efeito refrigerante com as temperaturas de evaporacao e de

condensacao

A figura 63 mostra uma tendéncia nitida ao aumento do grau de
supearquecimento a saida do evaporador, com a temperatura de evaporacdo. Esta
tendéncia poderd ser mais bem explicada através do estudo da valvula de

expansdo termostética.
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Figura 63 — Variacdo do grau de superaquecimento a saida do evaporador com a

temperatura de evaporagao
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A queda de pressdo ao longo do evaporador (figura 64) aumenta com a
temperatura de evaporacao em funcdo da maior vazédo de refrigerante (figura 49).
Cumpre, também, observar o comportamento deste pardmetro para um melhor
entendimento do desempenho da valvula de expansdo termostatica, conforme

explicado na proxima secéao.
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Figura 64 — Variacdo da queda de presséao no evaporador com a temperatura de
evaporacao
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Figura 65 — Relacao entre a pressdo e a temperatura de evaporagao
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A temperatura de evaporacao, no presente trabalho, refere-se as condicdes
de saturacdo na entrada do evaporador, 0 que pode ser constatado através da
figura 65. No grafico desta figura a linha formada pelos pontos define a relacéo
entre pressdo e temperatura na linha de saturagéo do refrigerante utilizado (R-22).

5.1.5.
Véalvula de expansao termostatica

De um balanco de forcas no diafragma da valvula de expansdo termostatica,

figura 66, pode-se chegar a expressdo que segue:

Psat(Tb): Psat(Te,Ev)_'_% (51)
Seoms Bulb pressure (Py)
of diaphragm
S
1 ?I-;tdﬁ':‘t‘_-"r“w 4 [ A _—Evap. pres. {Py) 20°-21 05 psig
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l = A sﬁ:m pressure ( Py _)
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Figura 66 — (a) Valvula de expansao termostatica (Dossat, 1961); (b) balanco de forgas

= ; ¥ 20°-21.05 psg
£ 2|.&5mt. B

no diafragma da valvula

onde P

sat

(Tb) € a pressao de saturacdo do refrigerante a temperatura do bulbo de
superaquecimento, P, (Te,Ev) € a pressdo a (também pressdo de saturacao)

entrada do evaporador, e F,/A é a forca exercida pela mola de regulagem do grau

de superaquecimento dividida pela area do diafragma. As temperaturas do
refrigerante no bulbo e de evaporagdo se relacionam atraves do grau de
superaquecimento a saida do evaporador:
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T, =T, +AT (5.2)

evap saq

Com a queda de pressdo no evaporador e a nao linearidade da curva de
saturacdo (figura 65), o grau de superaquecimento varia, para diferentes condi¢fes
de operagdo, com um mesmo ajuste da mola, como visto na figura 68. Tal
constatacdo aponta para o contrério da crenca que, para uma mesma regulagem, a

valvula de expansédo termostatica fornece um grau de superaguecimento constante

Sabendo-se que a pressdo no bulbo é a pressao de saturacdo a temperatura

de saida do refrigerante do evaporador, T, ., , obtém-se:

% =P, (T s,EV)_ Peev (5.3)

A variacdo de F,/A com a temperatura de evaporagéo pode ser apreciada

na figura 67.
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Figura 67 — Variacdo da caracteristica da valvula com a temperatura de evaporacao
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Aprecia-se na figura 68, onde esta representado o comportamento do grau
de superaquecimento em funcdo da pressdo do ajuste da mola, como esta Gltima
independe do grau de subresfriamento do refrigerante na entrada da valvula
(encontram-se representados na figura dois conjuntos de dados de dados que

correspondem a dois graus de subresfriamento diferentes, 0°C e 5,5°C), de forma

aser (F,/A) considerada uma caracteristica da vélvula de expansao termostatica.
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Figura 68 — Variacdo do grau de superaquecimento com a caracteristica da valvula

(R/A)

5.1.6.
Analise global de desempenho

Desenvolveu-se uma analise de desempenho pela 12 e 22 leis da
termodindmica como forma de avaliacdo do subsistema bomba de calor, quando
operando como parte de um sistema de trigeracdo. Nesta analise considera-se que
ao menos uma parte do calor de condensacgéo € aproveitada, conjuntamente com a

producdo de frio, para suprir as demandas da instalacao.
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5.1.6.1.
12 lei da termodinamica

O COP, ou coeficiente de desempenho da bomba de calor, tanto para a

refrigeracdo, COP,;, quanto para o aguecimento, COP, ., da a medida, pela 1? lei

da termodinamica, do rendimento térmico do sistema.

Na figura 69 observa-se que o COP de refrigeragdo apresenta um aumento,
como esperado, com a temperatura de evaporacdo. Constata-se, também,
considerando a escala do grafico, uma grande sensibilidade do coeficiente de
desempenho a temperatura de condensacao, o que revela a importancia do projeto

ou selecdo do condensador.
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Figura 69 — Variacéo do coeficiente de desempenho de refrigeracdo com as

temperaturas de evaporacéo e de condensacgéo

Da equacédo (5.4) pode-se inferir que, a medida que aumenta a diferenca
entre as temperaturas de evaporacdo e condensacdo, o0 COP de refrigeracdo de
Carnot diminui. Esta tendéncia, entretanto, se mantém no COP real, como se

constata, posteriormente, na figura 70.
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COPCarnot — L (54)

ref TH _ T|_

onde T, e T, s&o, respectivamente, as temperaturas absolutas dos reservatorios

térmicos frio e quente.
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Figura 70 — Variacao do coeficiente de desempenho de refrigeracdo com a diferenca

entre as temperaturas de evaporacao e condensacao
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Figura 71 — Variacdo do coeficiente de desempenho de aquecimento com as

temperaturas de evaporacéo e de condensacgéo
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Um comportamento semelhante ao anterior apresenta o COP de
aquecimento, com uma marcada tendéncia a aumentar com a temperatura de
evaporacdo e a diminuir com a temperatura de condensacdo. Com relagéo a esta
ultima, apresenta uma nitida susceptibilidade, o que pode ser observado na figura
71. Observa-se, também, a influéncia da carga de refrigerante do sistema. Este
parametro se distingue nos graficos pelo grau de subresfriamento do refrigerante a
saida do condensador. Quanto maior o grau de subresfriamento maior € o calor de

condensacao e, conseqlientemente, o COP de aquecimento da bomba de calor.

Da mesma maneira que para o COP de refrigeracdo (figura 70), é possivel
encontrar uma relacdo aproximadamente Unica entre COP de aquecimento e outro
parametro de operacdo do ciclo. Na figura 72 observa-se que a diferenca entre as
temperaturas de evaporacdo e condensacdo pode ser uma variavel de controle
deste parametro, para cada grupo formado pelos testes correspondentes a

diferentes cargas de refrigerante no sistema.
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Figura 72 — Variacédo do coeficiente de desempenho de aquecimento com a diferenca

entre as temperaturas de evaporacao e condensacao
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5.1.6.2.
22 lei da termodinamica

A 22 |ei da termodinémica, através do conceito de exergia, permite analisar o
guanto da energia consumida por um sistema é convertido, efetivamente, em
trabalho (ou outro produto) utilizavel. Em outras palavras, permite determinar
quanto da exergia consumida pelo sistema é destruida no processo de conversdo

analisado.

Uma andlise de 22 lei da bomba de calor, elemento por elemento, permite
determinar quais 0s pontos ou componentes do sistema, ou ainda, quais as
condicGes de operacdo nas quais o protdtipo construido apresenta maior eficiéncia
no uso da energia que consome. Permite, também, a discriminacdo dos pontos
mais susceptiveis de se aperfeicoar, no caso de se proceder a uma otimizacao do

sistema.

O compressor da bomba de calor apresentou-se como 0 componente com
maior potencial de destruicdo de exergia da bomba de calor (figura 73). Foi
possivel fazer a anterior identificagdo através do calculo da exergia destruida nos

principais componentes do subsistema.
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Figura 73 — Taxa de destruicdo de exergia no compressor em funcao das temperaturas

de evaporacéo e de condensacéo e do grau de subresfriamento a saida do condensador
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O anteriormente destacado se deve, em primeira instancia, ao tipo de
compressor utilizado (i.e., compressor hermético). Nesse tipo de compressores
ocorre uma série de processos, indispensaveis para a opera¢do do mesmo, porém

com um elevado potencial de destruicdo de exergia.

Dentre alguns destes processos se contam: a) 0 processo de expansdo e
mistura do refrigerante a entrada do compressor (ou “bomba”); b) a troca de calor
do refrigerante com o compressor e, principalmente, com o motor elétrico,
indispensavel para a operacdo do mesmo; c) o percurso da corrente de

refrigerante, incluindo as passagens através das muflas e valvulas (Kotas, 1985).

A faixa de variagdo da destruicdo de exergia (figura 73), de 0,2 kW entre 1,1
kW e 1,3 kW, equivale a, aproximadamente, 17% do valor médio de destruicdo de
exergia calculado. Isto impede a definicdo de uma tendéncia deste parametro
quanto a temperatura de evaporacdo e/ou condensacdo. Porém, observa-se uma
pequena tendéncia a aumentar com o grau de subresfriamento do refrigerante a
saida do condensador, provavelmente devido a maior vaz&o de refrigerante (figura
49).
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Figura 74 — Variacdo da taxa de destruicdo de exergia no evaporador
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Figura 75 — Variacdo da taxa de destruicdo de exergia na valvula de expansao

O mesmo comportamento pode ser observado nas figuras 74 e 75, que
corresponden & destruicdo de exergia no evaporador e na valvula de expansao.
Aprecia-se que a faixa de variacdo do valor da exergia destruida representa um

pequeno percentual do valor médio calculado.
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Figura 76 — Variacdo da taxa de destruicdo de exergia no condensador
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No entanto, no condensador (figura 76) pode-se apreciar uma clara
tendéncia ao aumento da destruicdo de exergia com a temperatura de evaporacgéo e

uma tendéncia ainda maior com o0 aumento da temperatura de condensacao.

No caso da temperatura de condensacdo tal comportamento se explica em
funcdo do aumento do potencial de perdas de calor do componente para o
ambiente. Isso € devido a maior diferenca de temperatura, a despeito do

isolamento utilizado.

A figura 77 mostra um aumento na eficiéncia exergética do subsistema
bomba de calor com o grau de subresfriamento. O anteriormente exposto
corrobora com a apreciagédo igualmente manifestada nas figuras 69 e 71, de que a
carga de refrigerante (linha cheia ou tracejada) influencia o desempenho do
sistema, sendo um parametro a ser considerado, tanto em nivel de projeto quanto

de instalacédo e operacéo.
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Figura 77 — Variacao da eficiéncia exergética da bomba de calor com a temperatura de

evaporacao e condensacao

Aprecia-se, também, uma tendéncia ao aumento do rendimento exergético
da bomba de calor, com a temperatura de evaporacdo, e uma diminuicdo com a

temperatura de condensacdo, & medida que aumenta o grau de subresfriamento.
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5.2.
Sistema (trigeracéo ou cogeracédo) operando com motor a Diesel
puro

A andlise do sistema operando com o motor consumindo Diesel puro
representa o ponto de partida para o estudo do desempenho dos sistemas de

cogeracdo e trigeracdo testados.

5.2.1.
Cogeracao

O sistema objeto de estudo, quando operando no modo de cogeracdo, é
formado pelo conjunto motor — gerador e pelo sistema de recuperacgdo de calor.
Calor é recuperado no processo de arrefecimento do motor e dos gases de

exaustdo, produtos da combustéo.

Em primeiro lugar, observa-se que a temperatura de entrada do 6leo Diesel
(figura 78), nos diferentes testes, manteve-se dentro de uma faixa razoavelmente
estreita. As variagOes de temperatura do 6leo Diesel foram consideradas como nao
determinantes para mudancas perceptiveis do desempenho do motor,

fundamentalmente pelas altas temperaturas envolvidas no processo de combustéo.

60

55 1

50
45 .
40 - . hd

35

T e, diesel; °C

30

25

20 1

15

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75
P ele_ger; kW

Figura 78 — Temperatura de suprimento do 6leo Diesel ao motor
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Determinou-se, experimentalmente, a curva de consumo de combustivel do
motor (figura 79), quando operando apenas com 0leo Diesel. Nove condigdes de
operacdo foram testadas dentro da faixa de 3,0 a 7,5 kW de poténcia elétrica

gerada.
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Figura 79 — Consumo de combustivel (6leo Diesel) em funcdo da poténcia elétrica

gerada

Determinou-se, na figura 80, a linha de Willan do motor, da qual pode-se
extrair a poténcia de atrito do conjunto motor — gerador operando a rotacdo de
2100 rpm (condicdo de operacédo de todos os testes). A linha de Willan (Greene e
Lucas, 1969) parte do principio de que, sem estrangulamento da entrada de ar
(pela valvula borboleta), a baixas poténcias, a poténcia gerada é proporcional ao
consumo de combustivel (i.e., que a queima é completa e com eficiéncia térmica

praticamente inalterada).

De fato, obteve-se uma correlacdo francamente linear (coeficiente de
regressdo do ajuste da curva, R? =0,978) entre o consumo e a poténcia elétrica.

Extrapolando a linha de Willan até o eixo das abscissas tem-se a poténcia de

atrito. No presente trabalho encontrou-se um valor de 1,84 kW.

7,5
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Linha de Willan
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Figura 80 — Linha de Willan para uma rotagédo de 2100 rpm

A poténcia elétrica produzida, assim como as poténcias térmicas
recuperadas do arrefecimento e exaustdo, foram normalizadas em relacdo a
poténcia equivalente do 6leo Diesel consumido e plotadas cumulativamente, na
figura 81. Esta figura representa o balango energético do motor. Observa-se que a

distribuicdo de energia ndo se altera significativamente com a poténcia gerada.

O balanco de energia do sistema, quando operando no modo de cogeracao,
com O6leo Diesel puro indica, também, a presenca de perdas (i.e., energia nao
aproveitada). O valor de estas perdas atingiu, aproximadamente, 19% da energia

do combustivel em toda a faixa de poténcias testada.

Aplicando a teoria apresentada no capitulo 3, que envolve o célculo da razéo
de conversdo da energia (ECR) no sistema (figura 82), considerando-se a demanda
de calor da instalacdo igual & quantidade de calor recuperada, obtém-se a mesma
resposta da figura 81, i.e., ECR ~82%.
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Figura 81 — Balanco energético do motor, operando com 6leo Diesel puro
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Figura 82 — Raz&o de conversédo de energia (recuperacao total e caldeira auxiliar

desligada)

Este € o valor para o qual uma diminuicdo na demanda de calor da
instalacdo implicaria numa diminuicdo da ECR (visto que calor de rejeito
continuaria a ser produzido, porém sem aproveitamento total) e um aumento, o

ponto onde a eficiéncia do sistema, desta forma calculada, vai tender ao valor da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Resultados 179

eficiéncia do dispositivo que gere a diferenca de calor requerida pela instalacao

(caldeira auxiliar).

A eficiéncia exergética (figura 83), com a mesma consideracdo da analise
energética, aumenta com a poténcia gerada até o valor de 30%, para uma poténcia

elétrica de 4,8 kW, o que denota a relevancia deste parametro na analise de 22 lei.
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Figura 83 — Eficiéncia exergética do sistema de cogeracéo operando com 6leo Diesel

puro

Para valores maiores de poténcia elétrica gerada, a destruicdo de exergia
diminui proporcionalmente a producdo de calor e eletricidade, mantendo-se o

rendimento exergético no valor de 30%.

Na figura 84, as curvas correspondentes a exergia do combustivel e da
poténcia elétrica aparecem expressas em kW. Estas curvas sdo apresentadas como
referéncia para a analise da variacdo de exergia especifica da agua ao recuperar

calor da exaustdo e do arrefecimento.

7,5
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Figura 84 — Taxa de variacdo da exergia da agua de recuperagcao em cada componente
comparada a taxa de exergia do combustivel
5.2.2.
Trigeracao
Na figura 85 tem-se a variagdo com a poténcia elétrica da distribuicdo
energética do sistema de trigeracéo.
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Figura 85 — Distribuigdo energética do sistema de trigeracéo
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Pode-se observar como, contando com o calor de condensacédo equivalente a
vazdo de &gua que circula no sistema de recuperacdo de calor, com a producédo de
frio (em termos de energia transferida) e estabelecendo-se a mesma hipétese do
item anterior, o sistema de trigeracdo é capaz de produzir, na pratica, mais energia
do que a energia equivalente do combustivel consumido. Isto € possivel em

funcdo da energia que é retirada da fonte fria.
Aprecia-se, nas figuras 86 e 87, o efeito, para a eficiéncia do sistema de
trigeracdo, tanto a luz da 1% quanto da 22 leis da termodindmica, da poténcia

elétrica gerada.
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Figura 86 — Razao de conversdo de energia em funcdo da poténcia elétrica produzida

Observa-se que a eficiéncia da 1% lei decresce com poténcias elétricas
maiores enquanto que a eficiéncia exergética apresenta uma tendéncia oposta. Tal
fato tem a ver com a distribuicdo energética do conjunto motor — gerador e com a
exergia recuperada em diferentes condi¢cOes de operacdo do motor.

8,0
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Figura 87 — Variacao da eficiéncia exergética com a poténcia elétrica gerada
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Figura 88 — Variacdo da exergia especifica da 4gua para cada componente em funcao

da poténcia elétrica gerada e da exergia do combustivel

A figura 88 mostra a variacdo de exergia especifica da agua nos diferentes
componentes do sistema. As curvas correspondentes a exergia do combustivel e
da poténcia elétrica aparecem expressas em kW. Estas curvas sdo apresentadas
como referéncia para a analise da variagdo de exergia especifica da agua ao

recuperar calor da exaustdo e do arrefecimento e no processo de geracdo de frio.
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5.3.
Substituicdo do 6leo Diesel por GNV

Realizaram-se uma série de testes, mudando a razdo de substituicdo de 6leo
Diesel por gas natural veicular. Através destes testes avaliou-se o desempenho do
sistema, operando nos modos de cogeracdo e trigeracdo. O conjunto motor —
gerador operou em quatro regimes de geracéo de poténcia, a saber: 3,5; 4,5; 55 e
7,5 kW. No apéndice A 3 apresentam-se 0s principais parametros de operagéo e a

reducdo dos dados referentes a esta etapa do trabalho.

Para cada uma destas poténcias geradas procedeu-se a substituicdo do 6leo
Diesel consumido pelo motor por géas natural veicular, resultando numa ampla

faixa de substituicdo energética, representada na figura 89.
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Figura 89 — Condicdes de operacéo cobertas na série de testes relativa a substituicdo de

6leo Diesel por gas natural em termos de g,

O paradmetro ag,, normaliza a substituicdo de oleo Diesel por gas natural

veicular em termos energéticos. Este coeficiente caracteriza a parcela da energia
equivalente do combustivel consumido pelo motor que representa o GNV na

mistura bi-combustivel, segundo a expressdo que segue:
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Nos graficos que seguem, a razdo energética ou coeficiente energético do

gas natural veicular, «,, , ¢ adotado como abscissa nos graficos para a analise

dos diferentes parametros de desempenho do sistema estudado.
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Figura 90 — Condi¢cdes de operacado cobertas na série de testes relativa a substituicdo de

Oleo Diesel por gas natural em termos de substituicdo percentual massica de 6leo Diesel

H& outras maneiras de se apresentar 0s mesmos valores anteriores, por
exemplo, com base no percentual (referente a vazdo massica) de 6leo Diesel
substituido, (figura 90), ou deixado de ser consumido, com a correspondente
substituicdo por GNV, ou com base na vazdo de gas natural veicular envolvida na

substituicdo, como apresentado na figura 91.

Ja as figuras 92 e 93 mostram as curvas caracteristicas de substituicdo de
0leo Diesel por GNV. Estas curvas relacionam, em termos da vazdo massica de
GNV, o percentual de vazdo massica de 0leo Diesel substituido e o percentual
energético que representa 0 GNV na mistura combustivel, para cada uma das

poténcias testadas.
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Figura 91 — Condicdes de operacéo cobertas na série de testes relativa a substituicdo de

6leo Diesel por gas natural em termos da vaz&o massica de gas natural
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Figura 93 — Razao de substituicdo de GNV em funcéo da vazdo massica de GNV
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Figura 94 — Temperatura de entrada do gas natural para as diferentes condicfes de

operacao

As temperaturas do GNV e do 6leo Diesel, na entrada no motor (figuras 94 e
95), mantiveram-se entre 32 e 40°C e entre 37 e 43°C, respectivamente.

Pode-se considerar que a flutuacdo dentro destes limites ndo influencia de

forma perceptivel os pardmetros de desempenho do sistema estudado. Esta
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combustao.

T e _Diesel; °C

baseia-se
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nas altas temperaturas envolvidas no processo de
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Figura 95 — Temperatura de entrada do 6leo Diesel para as diferentes condi¢des de

operacao
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Figura 96 — Eficiéncia térmica do grupo motor — gerador em funcéo de ag,,
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A eficiéncia térmica do grupo motor — gerador, definida pela equacéo (5.6) e
apresentada na figura 96, mostra um leve aumento com a poténcia, para valores de
o, abaixo de 0,15 e uma acentuada queda a medida que a contribuicdo de GNV
aumenta. Os provaveis motivos para este comportamento sao discutidos a seguir.
Para maiores poténcias elétricas a eficiéncia aumenta. Destacam-se valores
maximos da eficiéncia térmica nas poténcias de 5,5 e 7,5 kW para valores de
og,y entre 0,15e0,17.

== (5.6)

A linha de Willan (figura 97), que indica, a direita, o ponto onde a razéo
entre o consumo de combustivel e a poténcia gerada deixam de ser proporcionais,

mostra que para um valor aproximado de 0,25 de «,, , € necessario um menor
contetido energético, se comparado ao Diesel puro — o, =0, para gerar a

mesma poténcia, o que sugere uma queima de combustivel mais eficiente.

Alfa_GNV=000 | o
Alfa_GNV = 0,25

A
& Alfa_GNV=045 | o0
X Alfa_GNV =0,51

e Alfa_GNV =0,59 'bQ

y =3,02x + 5,569
R2=0,9785

Consumo Equivalente de Combustivel; kW

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
P ele_ger; kW

Figura 97 — Linha de Willan para o motor operando com gas e 6leo Diesel

Para ag,, >0,45, os valores do consumo energeético se mantém superiores,

e fundamentalmente, com tendéncia paralela a linha de Willan, ndo convergente
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ao ponto de consumo hipotético zero. Tal situacdo aponta para um desperdicio de

GNV, provavelmente expulso pela exaustdo sem queimar.

A temperatura dos gases de exaustdo, figura 98, e da adgua de arrefecimento
do motor, figura 99, sdo parametros que afetam, de alguma forma, o desempenho

do sistema de cogeracdo, a partir da parcela de calor recuperado.
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N —
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200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Alfa_GNV
[ m35kw  €45kw  A55kwWw  x75kw

Figura 98 — Temperatura dos gases de exaustao

Como esperado em motores a combustdo com igni¢cdo por compressao, a
temperatura da exaustdo depende da poténcia no eixo, (figura 98). A substituicdo
por GNV, ndo afeta significativamente a temperatura de exaustdo para baixos
valores de substituicdo, pois, 0 motor ainda opera essencialmente como Diesel, ao

passo que, para altos valores de «,, , conforme ja constatado, o gas natural ndo é

gueimado em sua totalidade.

Por outro lado, a temperatura da agua (figura 99) ndo € um indicador de
desempenho do sistema ja que é o proprio operador que, por meio da variacdo da
vazdo de &gua, a controla. Mostra, porém, quais foram as condic¢Ges de operacao

no que diz respeito do arrefecimento do motor.

0,8
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Figura 99 — Variacdo da temperatura de saida da agua de arrefecimento do motor com a

poténcia elétrica e a substituicdo do gas natural

As figuras 100 e 101 permitem apreciar a magnitude das perdas do motor
qguando operando com uma mistura bi-combustivel. Observa-se que, para
poténcias mais elevadas, o rendimento energético do motor é maior. As curvas
apresentadas para cada uma das poténcias que se testaram sao calculadas partindo

do balango energeético do motor.

O balango energético do motor € dado pela equagdo (3.2). A partir desta
equacdo pode-se quantificar a energia envolvida na geragdo de poténcia elétrica e

na recuperacédo de calor do motor e dos gases de exaustdo da seguinte forma:

Qtotal = PGE + QEG + QEC + Ql,g (5.7)

onde Ql,g é a energia perdida nos gases de exaustdo ainda quentes que s&o

expulsos a atmosfera.

A representacdo percentual da mesma considera as parcelas correspondentes
a energia equivalente do combustivel e do ar consumidos pelo motor como

expresso na equacao que segue:

0,8
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Q _ Qtotal x100 (5 8)
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Figura 100 — Energia quantificada no balan¢o energético do conjunto motor - gerador

As perdas energéticas do conjunto motor — gerador sdo avaliadas a partir da

equacdo (5.9), seguindo as mesmas consideracdes das equaces (5.7) e (5.8):

Qperdas% =100% — Qtotal% (59)

Estas perdas ndo quantificadas podem ser atribuidas a ineficiéncia da
combustdo da mistura combustivel e na recuperacdo de calor no processo de
arrefecimento do motor, o que provoca a transferéncia de calor por radiagdo para

0 ambiente a partir da estrutura do motor.

Outros fatores que contribuem para este termo sdo o calor irradiado do
carter do motor, pelo aquecimento do Oleo lubrificante, a ineficiéncia da
transmissdo motor — gerador (que é efetuada através de polias e correias), a
ineficiéncia da conversdo de energia mecéanica a elétrica pelo gerador elétrico e a

ineficiéncia da recuperacédo do calor dos gases de exaustdao no economizador.

0,8
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Figura 101 — Perdas nao quantificadas no balanco energético do conjunto motor —

gerador

Foram observados valores minimos de perdas, nas quatro poténcias testadas,

para valores de ag,, entre 0,15 e 0,20.

Para valores maiores de «,, produz-se a queima incompleta da mistura bi-

combustivel, como ja atestado pela linha de Willan, (figura 97). Para valores
menores, 0 motor com GNV é mais eficiente que com Diesel puro ja que se evita a
fase final da queima do Diesel puro, a qual € ineficiente por ocorrer com pouco
oxigénio. Esse efeito € mais acentuado para poténcias maiores quando, no Diesel
puro, a injecdo é prolongada pelo maximo periodo possivel, produzindo a queima
parcial do combustivel, o que se manifesta na emissao de fumaca (ndo medida no

presente trabalho).

5.3.1.
Cogeracéao

Quando da cogeracéo, a distribuicdo ou razdo de poténcia de cada um dos
produtos energéticos do sistema permite distinguir a contribuicdo energética de

cada componente do sistema. Observa-se, para todas as poténcias testadas, a ja

0,8
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comentada queda de eficiéncia (em energia ndo contabilizada, devido a queima
incompleta do GNV) (figuras 102 a 105).

Razéao de Poténcia; KW/kW

Razédo de Poténcia; kW/kW

1,20
1,00 o ¢ ¢ o o o— o
Perdas
08073
~ T,
0,60 | Exaustao ;
A4
7
0,40 S —
Arrefecimento \
A\
0.20 15 ——— M
Poténcia Elétrica
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Alfa_GNV
[—~—COMBUSTIVEL ® P_ele = Q_arref x Q_econ|
Figura 102 — Distribuicdo de energia no conjunto motor — gerador para uma poténcia
elétrica de 3,5 kW
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Figura 103 — Distribuicdo de energia no conjunto motor — gerador para uma poténcia
elétrica de 4,5 kW
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Figura 104 — Distribuicdo de energia no conjunto motor — gerador para uma poténcia
elétrica de 5,5 kW
1,20
1,00
=
<
= 0,80
o
S
c
< 0,60
3 : .
2 - I\
g 0.40 —
N
©
o
0,20
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Alfa_GNV

[=—COMBUSTIVEL = P_ele = Q_arref x Q_econ|

Figura 105 — Distribuicdo de energia no conjunto motor — gerador para uma poténcia
elétrica de 7,5 kW

A razdo de poténcia, RP%, de um determinado componente energético i (no
caso da cogeracdo: poténcia elétrica gerada, calor recuperado na camisa do motor
e calor recuperado dos gases de exaustdo) é calculada de acordo com a equacéo

(5.10) e apresenta-se, de forma cumulativa, nos graficos de razéo de poténcia.
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RP%. = Qeq'i (5.10)

Na figura 106 observa-se um méximo consistente, para valores de «,, nha

faixa de 0,15 a 0,17, sugerindo a existéncia de uma poténcia de operagdo sob
eficiéncia 6tima entre 5,5 e 7,5 kW.
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Figura 106 — Razao de poténcia em fungdo de o,

Tal se verifica ao se levantar a razéo de conversédo da energia para condic¢oes
de maximo aproveitamento do calor recuperado do sistema (figura 107). A mesma
suposicao &, ainda, corroborada pelo célculo do rendimento exérgético do sistema
(figura 108).

0,8
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Figura 107 — Razao de conversao de energia em funcéo de o,
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Figura 108 — Eficiéncia exergética em funcéo de a,,

As figuras de 109 a 112 apresentam, graficamente, a distribui¢do de energia
no sistema. Este, quando operando no modo de cogeracdo, apresenta uma mesma

distribuicdo, conforme j& constatado nas figuras anteriores, no que diz respeito a

0.8
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distribuicdo de energia (figuras 109 e 110) e a destruicdo (e perdas) de exergia
(figuras 111 e 112).

Sistema

de

Cogeraciio

Energia do

Combustivel Calor; 10,95 kW

18,08 kW

Electricidade; 4,45 kW

Perdas; 2,68 kW

Figura 109 — Balanco de energia do sistema operando em modo de cogeracdo —

\ /

S -

poténcia elétrica gerada: 4,5 kW

Sistema

de

Cogeraciio

Energia do

Combustivel Calor; 16,19 kW

>Electricid ade; 7,37 kW

Perdas; 3Wf>

27,06 kW

\ /

S -

Figura 110 — Balanco de energia do sistema operando em modo de cogeracdo —

poténcia elétrica gerada: 7,5 kW

Tomaram-se como amostras as condi¢des de operacdo do sistema quando

gerando uma poténcia elétrica de 4,5 e 7,5 kW, para um valor de «,, de 0,27.

Encontrou-se (figuras 111 e 112) que, tanto no caso da andlise pela 12 quanto pela
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22 |ei da termodinamica, a proporc¢éo entre o conteudo energético e exergético dos
produtos do sistema (no caso da cogeracdo, calor e poténcia elétrica) e o

correspondente ao combustivel ndo sofre muita variagdo em fungéo da poténcia.

Calor; 0,79 kW

—————

Sistema Electricidade;
445 kW
de
Cogeragiio

Exergia
que
Entra

Perdas; 12,84 kW

18,08 kW

\ /

\-————/

Figura 111 — Contabilidade de exergia do sistema operando em modo de cogeracdo —

poténcia elétrica gerada: 4,5 kW

Calor; 1,15 kW

Sistema Electricidade;
73T kW
de
Cogeragiio

Exergia
que
Entra

27,06 kW Perdas; 18,54 kW

\ /

\-————/

Figura 112 — Contabilidade de exergia do sistema operando em modo de cogeracdo —

poténcia elétrica gerada: 7,5 kW
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O anterior ja se evidenciara nas figuras 103 e 105 e sugere a existéncia de
um regime étimo de operacgdo do sistema préximo do correspondente a geracédo de
poténcia elétrica de 6,0 KW.

5.3.2.
Trigeragéo

Nos graficos a seguir (figuras 113 a 116), é detalhada a razdo de poténcia
correspondente a cada um dos produtos energeticos do sistema, para cada poténcia
elétrica testada. Seguindo a tendéncia das analises anteriores, sdo atingidos

valores maximos de aproveitamento da energia para valores de «g,, Proximos a

0,2. Estes valores 6timos sdo obtidos, provavelmente, pela queima mais eficiente

do combustivel, conforme ja observado pela analise da linha de Willan.

Para valores de ¢, maiores que 0,2 ha uma clara queda no

aproveitamento da energia do combustivel, em virtude da provavel queima

incompleta do GNV, que é desperdicado pela exaustao.
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Figura 113 — Distribuicdo de energia no sistema de trigeracao para uma poténcia elétrica
de 3,5 kW

O aproveitamento de parte do calor de rejeito do condensador da bomba de
calor, quando somado ao equivalente energético do efeito refrigerante

0,80
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(aproveitamento do calor retirado da fonte fria, QEV), permite a obtencdo de

raz0es de aproveitamento superiores a 1 (figuras 113 a 116).
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Figura 114 — Distribuicdo de energia no sistema de trigeracao para uma poténcia elétrica
de 4,5 kW
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Figura 115 — Distribuicdo de energia no sistema de trigeracao para uma poténcia elétrica

de 5,5 kW

A comparacédo dos niveis de eficiéncia do sistema motor — gerador, com 0

caso de este ser utilizado somente como sistema gerador de energia elétrica, sem
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recuperacdo do seu calor de rejeito e do calor do condensador, mostra um nitido

avanco no aproveitamento da energia primaria (figuras 113 a 116).
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Figura 116 — Distribuicdo de energia no sistema de trigeragcao para uma poténcia elétrica
de 7,5 kW
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Figura 117 — Aproveitamento de energia em funcéo de oy,
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A figura 117 detalha a regido de maximo aproveitamento da energia para as

quatro poténcias testadas, constatando-se, novamente, o incremento relativo deste

valor para poténcias maiores, i.e., entre 5,5 e 7,5 kW.
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Figura 118 — Raz&o calor — frio do sistema
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Figura 119 — Razéao calor — poténcia elétrica do sistema
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As razbes de carga de calor, frio e eletricidade da instalagdo, R.. e R,

com as consideracOes previamente expostas, i.e., demandas de calor e de frio
iguais as geradas pelo sistema, sdo apresentadas nos graficos das figuras 118 e
1109.

Em um sistema de trigeracdo real, onde a demanda de calor, ditada por
motivos varios, difere da producdo de calor do sistema, esta diferenca leva a duas
possiveis situacdes, a saber: a) uma caldeira auxiliar, ou aquecedor suplementar, é
adicionado ao sistema; ou b) nem todo o calor de rejeito do sistema (motor e

bomba de calor) é aproveitado.

Os gréaficos anteriores, 113 a 119, apontam para um valor de a,, (proximo

de 0,25) a partir do qual o aumento da vazdo de GNV ndo mais contribui para o
aumento da eficiéncia de conversdo de energia. Isto afeta diretamente a razdo de
conversdo de energia ja que o combustivel, no caso GNV, que ndo esta sendo

aproveitado na queima consta do balanco de energia (figura 120).

1,2

11

1,0 1

0,9 4

0,8

ECR
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0,6
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Alfa_GNV
[ m35kw 4,5 kW 45,5 kW x 7,5 kW

Figura 120 — Razao de conversao de energia em funcéo de o,

O gréfico de ECR, por sua vez, indica como, a partir deste ponto, a
substituicdo do 6leo Diesel se faz as custas do desperdicio de GNV ndo queimado

0,8
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através da exaustdo. Cumpre lembrar que esta conclusdo diz respeito ao prototipo

estudado, com seu sistema especifico de conversdo Diesel — gas.

A concluséo acima €, novamente, confirmada pelo rendimento exergético do

sistema (figura 121), para cada uma das condicOes testadas.

0,35

0,30

0,25 1

eta_ll

0.20 \\
0,15 E— \
0,10 + \

0,05

0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Alfa_GNV
[ #35kw  «45kw a55kw x75kw |

Figura 121 — Eficiéncia exergética do sistema de trigeracdo operando com 6leo Diesel e
GNV

Sistema
de

Trigeragio

Energia do
Combustivel

Calor; 12,34 kW
18,08 kW

————————————— ——

Electricidade; 2,37 kW

Frio; 3.83 kW
Perdas; - 0,46 kW

\ /

\'————/

Figura 122 — Balanco de energia do sistema operando em modo de trigeracao — poténcia

elétrica gerada: 4,5 kW
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Da mesma forma que no caso do sistema operando no modo de cogeracao,
construiram-se os diagramas de Grassman correspondentes ao balanco energético
e & contabilidade de exergia do sistema, quando operando no modo de trigeracéo
(figuras 122 a 125).

Sistema
de

Trigeragio

Energia do

Combustivel Calor; 17,58 kW

27,06 kW

Electricidade; 5,29 kW

Frio; 3,83 kW
Perdas; 0.36 kW

\ /

S~ -

Figura 123 — Balanco de energia do sistema operando em modo de trigeracdo — poténcia

elétrica gerada: 7,5 kW

Estes diagramas foram montados para os regimes de geracdo de poténcia

elétricade 4,5e 7,5 kW e para um valor de «,, de 0,26.

No caso da analise energética (figuras 122 e 123) observa-se como, ao
variar o regime de geracdo de poténcia elétrica, o calor recuperado mantém a
mesma propor¢cdo com o conteudo energético. Por esta razdo, o valor final do
rendimento energético é dado pela conjugacdo das proporgdes correspondentes a
poténcia frigorifica e a poténcia elétrica gerada (descontando-se o consumo de

corrente do compressor da bomba de calor).

J& no caso da analise do sistema através da 22 lei da termodindmica (figuras
124 e 125), vé-se que o conteudo exergetico do calor recuperado do sistema
mantém a proporcdo com o0 correspondente ao combustivel consumido pelo

motor.
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Percebe-se, também, atraveés dos diagramas de grassman (figuras 124 e
125), o alto valor que este tipo de analise concede a qualidade da eletricidade

como produto energético do sistema.

2,37 kW
Frio; 0,25 kW

”- ~
II \l Calor; 0.88 kW
| ] B
: kit Electricidade;
|

de

Trigeragio

Perdas; 12,7 kW

\ /
~ -

————

Figura 124 — Contabilidade de exergia do sistema operando em modo de trigeracao —

poténcia elétrica gerada: 4,5 kW

Calor; 1,24 kW

Electricidade;

Sistema 520 kW

de

Trigeragio Frio: 0,25 kW

Perdas; 18,4 kW

\ /
~ -

————

Figura 125 — Contabilidade de exergia do sistema operando em modo de trigeracdo —

poténcia elétrica gerada: 7,5 kW
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5.4.
Analise econdémica da substituicdo do 6leo Diesel por GNV

Com base nos dados de operacdo e consumo do sistema, fez-se uma analise
do custo de operacdo do sistema de trigeracdo. Esta andlise é feita, unicamente,
em termos do custo atual do combustivel nos postos comerciais, quando tratando
da substituicdo do dleo Diesel por GNV.

Para esta analise, tomaram-se como dados de partida 0s precos comerciais

do o6leo Diesel e do gas natural veicular disponiveis nos postos de abastecimento.
i.e, 227R$/kg (1,73R$/1) de 6leo Diesel e 1,83R$/kg (1,10R$/m*) de GNV.
Estabeleceu-se, também, uma projecdo do “desempenho” econémico do sistema

para uma variagdo no preco do GNV de + 20%.

Os gréaficos apresentados nas figuras 126 a 129, apontam para uma faixa de
substituicdo dentro da qual, para cada poténcia de geracdo, faz-se
economicamente atrativa a substituicdo do 6leo Diesel por GNV (de acordo com o
consumo e os parametros de eficiéncia do prot6tipo em questdo).

1,8

16 )\

1,4 1

1,2 1

1,0

R$ Dual-fuel / R$ Diesel

0,8

0,6

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Alfa_GNV

| # 1,47 R$/kg GNV ® 1,83 R$/kg GNV 42,20 R$/kg GNV

Figura 126 — Raz&do de custo de operac¢éo para poténcia elétrica de 3,5 kW

0,8
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Observa-se que, para baixas poténcias (perto de 3,5 kW), encontra-se 0
espaco de menor rentabilidade da substituicdo enguanto que, para poténcias mais
altas, dependendo de um menor preco de combustivel, pode ser atrativa a
substituicdo em quase toda a faixa de substituigéo.
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Alfa_GNV
| 1,47 R$/kg GNV ® 1,83 R$/kg GNV 42,20 R$/kg GNV
Figura 127 — Razéao de custo de operacéo para poténcia elétrica de 4,5 kW
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Figura 128 — Razé&o de custo de operacéo para poténcia elétrica de 5,5 kW
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| #1,47 R$/kg GNV = 1,83 R$/kg GNV 4 2,20 R$/kg GNV

Figura 129 — Razéo de custo de operacéo para poténcia elétrica de 7,5 kW
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R$ Dual-fuel / R$ Diesel

0,8

0,6 : : : : : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Alfa_GNV

| e75kwW 55 kW A4,5KkW ©35kw

Figura 130 — Raz&o de custo de operacéo para R$1,47 / kg GNV

Tomando-se, por exemplo, o preco atual de mercado mercado do GNV
(figura 131), a operagéo em toda a faixa de substituicdo correspondente a valores

de g, entre 0,0 e 0,5, com geragdo de 7,5 kW de poténcia elétrica (losango

azul), é mais econémica do que a operacao com Diesel puro.
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| e75kw 55 kw A4,5kW ®35kw

Figura 131 — Razao de custo de operacao para R$1,83 / kg GNV
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Figura 132 — Razéao de custo de operacéo para R$2,20 / kg GNV

As figuras 130 a 132 apresentam o mesmo resultado, agrupando as curvas
de razdo de preco do bi-combustivel pelos valores correspondentes aos pregos

analisados.

0,8
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5.5.
Reducéao do fluxo de ar

A vazdo de ar que alimenta 0 motor é um parametro importante que
influencia diretamente o rendimento do mesmo. Dela dependera, em grande
medida, que se estabelecam as condigdes necessarias para uma queima eficiente

do combustivel.

Com o intuito de determinar a propor¢cdo em que este parametro determina o
rendimento do motor, e consequientemente do sistema de trigeragcdo, em virtude do
evidente desperdicios de GNV para altos valores de «,, , realizou-se uma série

de testes, mantendo a poténcia elétrica do gerador dentro da faixa de 4,5 a 4,8 kW
(figura 133).

55

50 *

45 -

- GNV; %
.
3

40

35

30

25 (3

substituicao Diesel

20

15

P ele_ger; kW

Figura 133 — Variacdo do coeficiente de substituicdo energética Diesel — gas com a
poténcia elétrica

Nestes testes dosou-se de forma controlada (por meio da valvula borboleta
na admissdo) a injecdo de GNV forgcando, conseqlientemente, a substituicdo do
6leo Diesel, para trés condi¢des de restricao do fluxo de ar, calculado com base no

excesso de ar equivalente da mistura bi-combustivel.

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

8,50
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Estas restricbes foram calculadas como correspondentes a 0%, 17% e 25%

de reducdo do excesso de ar.
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
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| W 4,5 kW Sem Restricdo ¢ 4.5 kW - 17% Restric&o A 4,5 KW - 25% Restricdo |

Figura 134 — Variacé@o da temperatura de entrada do GNV ao longo dos testes
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Figura 135 — Variacédo da temperatura de entrada do 6leo Diesel ao longo dos testes
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As figuras 134 e 135 mostram a faixa de temperatura de entrada do GNV e
do dleo Diesel. Considera-se que a variacdo dentro destes limites ndo tenha

influido, de forma perceptivel, no desempenho do sistema.
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‘ B 4.5 kW Sem Restrigéo ® 4,5 kW - 17% Restricdo A 4.5 KW - 25% Restricao

Figura 136 — Substituicdo massica de dleo Diesel em funcéo de g,
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Figura 137 — Substituicdo energética de 6leo Diesel

As figuras 136 e 137 ndo mostram variacdo no aproveitamento energético
do combustivel com a reducdo do fluxo de ar. Percebe-se, na figura 137, a
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persisténcia dos valores do coeficiente de substitui¢do de 6leo Diesel, a,, , para

iguais vazdes de GNV.
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\ m 4.5 kW Sem Restricao ¢ 4,5 kW - 17% Restricdo A 45 KW - 25% Restricao \
Figura 138 — Variacéo do excesso de ar com «,, para diferentes niveis de redugéo do
fluxo de ar
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Figura 139 — Distribuicdo de energia para 4,5 kW sem restricdo no fluxo de ar
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Em funcdo da diminuicdo do excesso de ar equivalente a mistura Diesel —

GNV (figura 138), determinou-se a contribuicdo de cada um dos produtos

energéticos do sistema, o que é apresentado nas figuras 139 a 141.

1,20
s — % — — [—

1,00 = > E"“ — . o o v
= Y~
=<
2 0g0 b—"""
2
< 0,60
[e]
o
(]
© m
o 0,40
i
N
©
o

0,20 -

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Alfa_GNV
\-‘-COMBUSTiVEL m P ele m Qarref X Q. econ a Q_cond e Q_evap‘
Figura 140 — Distribuicdo de energia para 4,5 kW com restricdo de 17% no fluxo de ar
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Figura 141 — Distribuicdo de energia para 4,5 kW com restricdo de 25% no fluxo de ar
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Observa-se uma melhora, em termos de eficiéncia, expressa através do

balan¢o energético do conjunto motor — gerador, comparado nas figuras 142 e 143

que se
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‘ m 4.5 kW Sem Restricao

® 45 KkW - 17% Restri¢cdo

A 4,5 KW - 25% Restrigédo

Figura 142 — Perdas nao quantificadas no balanco de energia do conjunto motor —

gerador
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Figura 143 — Energia quantificada no balanco de energia do conjunto motor — gerador

De qualquer forma, mesmo com a maior restricdo, constata-se a evidéncia

de GNV ndo queimado para maiores valores de «,, . Uma reavaliacéo do sistema

de dosagem se faz necessaria.
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Figura 144 — Perdas ndo quantificadas e substituicdo massica de 6leo Diesel em funcao

de o,y . sem restricdo no fluxo de ar

As figuras 144 a 146 mostram, num mesmo grafico, a proporcao das perdas
ndo quantificadas do conjunto motor — gerador e o percentual de Diesel
substituido.
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Figura 145 — Perdas nao quantificadas e substituicdo massica de 6leo Diesel em funcéo

de o), . com restricdo de 17% no fluxo de ar
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Figura 146 — Perdas ndo quantificadas e substituicdo massica de 6leo Diesel em funcao
de o,y . com restricdo de 25% no fluxo de ar
A eficiéncia térmica do conjunto motor — gerador sofre uma degradacéo
aprecidvel com a redugdo do volume de ar, quando operando com Diesel puro
(figura 147). Isto era esperado, dado que o motor Diesel opera sem a necessidade
de restricdo do fluxo de ar, como nos motores Otto.
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‘ s SEM RED AR * RED AR =17% A RED AR = 25%

Figura 147 — Eficiéncia térmica do conjunto motor — gerador para diferentes niveis de

reducéo de ar
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A medida que aumenta a concentra¢do de GNV na mistura bi-combustivel
(figura 148) a eficiéncia térmica aumenta encontrando um valor maximo para
valores de aproximadamente 0,17 de «g,, , nos casos em que 0 volume de ar foi

reduzido, enquanto que é sempre decrescente com o aumento do GNV na mistura

bi-combustivel, no caso da operagdo com ar total.

A razéo de conversdo de energia (figura 148) aponta para uma melhora na

eficiéncia da queima, de aproximadamente 5%, na regido de «g,, , onde se

encontram os valores méaximos da referida eficiéncia.
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Alfa_GNV
® 4,5 kW Sem Restricdo ¢ 45 kW - 17% Restricdo A 4,5KkW - 25% Restricao |

Figura 148 — Raz&o de conversado de energia do sistema de trigeracdo para diferentes

niveis de reducéo de ar

A mesma tendéncia é apreciada através da analise exergetica do sistema
(figura 149), sendo que o rendimento de 22 lei apresenta idéntico comportamento

para os diferentes niveis de obstrucao da vaz&o de ar.
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Figura 149 — Eficiéncia exergética do sistema de trigeracao para diferentes niveis de
reducéo de ar
A razéo de custo de operacdo do sistema (figuras 150 a 152), analisada
segundo a proposta descrita anteriormente, apresenta um aumento de
aproximadamente 5% para ag,, =0 (motor operando com 6leo Diesel puro).
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‘ B RED AR = 25% ARED AR =17% ® SEM RED AR

Figura 150 — Razé&o de custo de operacéo para diferentes niveis de reducao de ar
(R$ 1,47 / kg GNV)
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Quando da substituicdo de oleo Diesel por GNV, a diferenca é pequena e

mantém a mesma tendéncia das analises anteriores, com valores da razao de custo

minimo para valores de «a,, em torno de 0,25.
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Alfa_GNV
\ B RED AR = 25% ARED AR = 17% ® SEM RED AR
Figura 151 — Raz&do de custo de operac¢éo para diferentes niveis de reducédo de ar
(R$ 1,83/ kg GNV)
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Figura 152 — Razéao de custo de operacéo para diferentes niveis de reducao de ar
(R$ 2,20/ kg GNV)
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5.6.
Otimizacéo Experimental em trigeracéo — 22 lei da termodinamica

Com o intuito de determinar, de forma experimental, condi¢Ges de operacéo
que otimizem o desempenho do sistema de trigeracdo, estudou-se a influéncia da
vaz&o de 4gua tanto no sistema de recuperacdo de calor quanto no evaporador da
bomba de calor. Estabeleceram-se, para isto, as seguintes condi¢des de testes:

1) Geracdo de poténcia elétrica combinada (Painel elétrico +
Consumo do compressor da bomba de calor) de poténcia
elétrica: 5,6 kW.

2) Vazdes de agua no evaporador: 4 L/ min, 7 L/min e 15 L/min.

3) Vazbes de agua no sistema de recuperacdo de calor: 4,5 L/

min, 8 L/ min e 17 L/ min.

No apéndice A 4 apresentam-se 0s principais parametros de operacdo e a

reducdo dos dados referentes a esta etapa do trabalho.
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T amb: °C

25 ¢

20

15

0,0 2,5 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5
Vaz&o AGUA EVAPORADOR,; L/min

Figura 153 — Variacdo da temperatura ambiente ao longo dos testes
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Figura 154 — Variacdo da temperatura de entrada da agua no condensador ao longo dos

testes

Comprovou-se, experimentalmente, que vazGes menores que os valores
minimos, causavam instabilidade na bomba de calor (no caso da vazao de 4gua no
evaporador) e elevacdo da temperatura do 6leo do motor (no caso da agua de

arrefecimento e recuperacgéo).

Os testes foram conduzidos nas condicfes de temperatura apresentadas nas
figuras 153 e 154.

Determinou-se a eficiéncia exergética do sistema de trigeracao para as nove
condicdes testadas, observando-se a diminui¢do deste rendimento com o aumento
da vazéo, tanto no evaporador, quanto no sistema de recuperacao de calor (figuras
155 e 156).

No entanto, a razdo de conversdo de energia, (figuras 157 e 158), acusa
exatamente a tendéncia contraria, no caso do aumento da vazdo de agua no
evaporador. Esta tendéncia e devido ao carater dos calculos de cada eficiéncia, os
quais sdo baseados na qualidade da energia obtida (22 lei) ou na quantidade de

energia (12 lei).

20,0
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Figura 155 — Variacéo da eficiéncia exergética com as vazdes massicas de agua, no

evaporador e no motor
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Figura 156 — Variacdo da eficiéncia exergética com as vaz8es massicas de agua, no

evaporador e no motor
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Figura 157 — Variacé@o da razdo de conversdo de energia com as vazdes massicas de

&gua, no evaporador e no motor

E conhecido, da teoria geral de transferéncia de calor que, dentro de certos
limites, um aumento da vazao do fluido que participa da troca convectiva de calor
incrementa a eficiéncia da mesma. Um aumento desta eficiéncia implica um
aumento da transferéncia de energia, 0 que se manifesta nos graficos das figuras
157 e 158.

O calor retirado pela &4gua de arrefecimento do motor e dos gases de
exaustdo € menor a medida que aumenta a vazdo de agua no sistema de
arrefecimento, devido ao fato do motor trabalhar mais frio. Por outro lado, o
aumento da vazado de dgua no evaporador provoca um aumento da temperatura de
evaporacdo da bomba de calor com o consequente aumento da capacidade

frigorifica.
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Figura 158 — Variacéo da razdo de conversdo de energia com as vazdes massicas de

&gua, no evaporador e no motor

Em resumo: a razdo de conversdo de energia (ECR) cresce quando se
aumenta a vazao de agua no evaporador e decresce com 0 aumento da vazao de
agua no circuito de recuperacao de calor. Ja a eficiéncia exergética diminui com o
aumento da vazdo de agua tanto no evaporador da bomba de calor quanto no
circuito de recuperacéo de calor.

Mediante o uso da eficiéncia exergética é possivel “reconhecer” a qualidade
da energia, 0 que, no caso do uso do conceito de “razdo de conversdo de energia”,
pode levar a conclusdes erradas: aumento de “eficiéncia” do sistema com o

aumento da vazao de agua no evaporador.

Simulando, com os dados de operacgdo do sistema, uma vazdo de agua no
evaporador igual a 0 L/min, o que faz que a capacidade frigorifica (efeito
refrigerante) seja nula, e considerando que toda a poténcia elétrica agora €
destinada ao consumo de uma instalacéo hipotética (sistema operando no modo de

cogeracdo), obtém-se as tendéncias das curvas, expostas nas figuras 159 e 160.
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Figura 159 — Variacéo da eficiéncia exergética com as vazdes massicas de agua, no
evaporador (extrapolada a vazéo nula) e no motor
Na figura 159 manifesta-se claramente que a qualidade ou exergia do
trabalho elétrico € muito maior do que sua conversao em frio. Ja um célculo da
razdo de conversdo de energia é incapaz de determinar essa diferenca e acusa uma
queda consideravel da eficiéncia energética do sistema (figura 160).
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Figura 160 — Variacdo da razao de conversao de energia com as vaz8es massicas de

agua, no evaporador (extrapolada a vazao nula) e no motor
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A utilizacdo do método de analise energética (12 lei) ndo permite determinar
a tendéncia ao aumento da eficiéncia do sistema. Esta tendéncia ao aumento da
eficiéncia do sistema acontece com a transi¢cdo do modo de operacdo de trigeracéo

ao de cogeragéo.

Os graficos a seguir mostram os resultados da simulacdo do sistema, a partir
dos dados experimentais obtidos, operando nas condi¢des equivalentes as testadas,

mas com vazao de agua nula no evaporador e no sistema de recuperacao de calor.

Através do grafico da figura 161 observa-se a existéncia de um valor 6timo
aparente de vazdo de agua, quando este parametro € variado no sistema de

recuperacdo de calor.
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Figura 161 — Variacdo da eficiéncia exergética com as vaz8es massicas de agua, no

evaporador e no motor, extrapoladas a vazao nula

Paralelamente, como observado no grafico da figura 162, ndo é possivel
corroborar a existéncia dessa condicdo para a variacdo da vazdo de &gua no

evaporador da bomba de calor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0024970/CA

Resultados 229

0,40
0,36 1

0,32

0,28 N

Eta_|l

0,24 1
——
0,20 .
= ———]
—=
0,16
0,12 ‘ " " " ‘ ‘ ‘
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Vaz&o AGUA EVAPORADOR; L/min

| =&—AGUA MOTOR - 4 L/min =#=AGUA MOTOR - 8 L/min =#=AGUA MOTOR - 17 L/min =e=AGUA MOTOR -0/ min

Figura 162 — Variacéo da eficiéncia exergética com as vazdes massicas de agua, no

evaporador e no motor, extrapoladas a vazao nula

O anterior € atribuivel a falta de relevancia do efeito refrigerante (poténcia
frigorifica), como produto energético, quando comparado a magnitude dos outros

produtos energéticos do sistema (i.e., poténcia elétrica e calor recuperado).
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Figura 163 — Variacéo da razdo de conversdo de energia com as vazdes massicas de

agua, no evaporador e no motor, extrapoladas a vazao nula
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Os gréficos das figuras 163 e 164 mantém uma tendéncia coerente com o

anteriormente explicado.
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Figura 164 — Variacdo da razdo de conversdo de energia com as vazdes massicas de

agua, no evaporador e no motor, extrapoladas a vazao nula

A partir do até o momento apresentado, testou-se uma vazdo de agua no
sistema de recuperagdo de calor que confirmasse a existéncia de um méaximo de

eficiéncia exergética provavel, descrito anteriormente.

Obteve-se, para uma vazdo de agua de 3,0 L/min no sistema de
arrefecimento e recuperacdo de calor dos gases de exaustdo do motor, valores do

rendimento exergético que confirmam a existéncia de um maximo.

Consequentemente, deduz-se a existéncia de um valor 6timo da vazdo de
agua no sistema de recuperacdo, em termos da qualidade da energia recuperada,
como apresentado no grafico da figura 165.
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Figura 165 — Variacdo da eficiéncia exergética do sistema de trigeracdo com as vazdes

massicas de agua, no evaporador e no motor, apresentando ponto 6timo
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