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Conclusodes e recomendacdes para futuros trabalhos

Desenvolveu-se, no presente trabalho, um protétipo de sistema de geragédo
combinada que pode atuar em trés modos de operacdo, a saber: a) Geracdo de
poténcia elétrica; b) Geracdo combinada de calor e eletricidade; e ¢) Geragédo
combinada de frio, calor e eletricidade.

Pelas caracteristicas e concepcao do protétipo pode-se afirmar que se tratou
0 problema da eficiéncia dos sistemas de cogeracdo e trigeragdo dentro de um
escopo diferente do encontrado na literatura. O protétipo apresentado corresponde
a um sistema de pequeno a médio porte (até 7,5 kW de geracdo de poténcia
elétrica). Este tipo de sistemas é passivel de ser utilizado em uma ampla gama de

aplicag0es, tanto para uso domeéstico quanto para comercial ou industrial.

O sistema em estudo utiliza, para a geracédo de frio, uma bomba de calor por
compressdo de vapor acionada eletricamente. O acionamento da bomba se realiza
através do uso da propria energia gerada. Para sistemas de trigeracdo, bombas de
calor acionadas eletricamente somente sdo encontradas na literatura (D’Accadia,
2001, Cardona e Piacentino, 2003a e 2003b) como sistema de apoio a refrigeracéo
por absorcdo, em aplicacfes industriais. Outra aplicacdo registrada na literatura é

em sistemas domesticos de muito pequeno porte (Few et al. 1997).

Esta forma de producdo de frio mostrou-se aproveitavel, pela
compacticidade do subsistema, baixo custo de instalacdo, opera¢do e manutencao
(se comparado a sistemas tradicionais de refrigeracdo por absor¢do), quando a
razdo entre a demanda de eletricidade e a demanda de frio for elevada, e com
elevada demanda de calor. Também, na re-engenharia de plantas (retrofit), quando
da existéncia um gerador super-dimensionado e precisa-se da producdo de frio,

esta modalidade de producédo combinada torna-se uma opg¢éo a se considerar.
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O nucleo do prototipo estd formado por um conjunto motor — gerador de
origem comercial, com motor de combustdo interna Diesel, o qual foi modificado
no laboratorio para operar consumindo gas natural veicular (GNV). Gas natural
veicular foi injetado, junto com o ar de admissdo, para substituir parcialmente o

0leo Diesel da mistura combustivel (aplicagdo bi-combustivel).

Conseguiu-se raz0es de substituicdo energética do 6leo Diesel de até 70%
do consumo do motor, quando comparado ao motor gerando a mesma poténcia
elétrica e operando com 6leo Diesel puro. Entretanto, a eficiéncia energética do
sistema caiu e, a despeito da favoravel razéo de custo da operacdo com Diesel —
gas, demonstrara-se ser desaconselhavel a operacdo do sistema para valores acima
de um 30% de substituicdo devido, principalmente, ao provavel desperdicio de
GNV néo queimado, pela exaustéo.

O procedimento experimental foi marcado por ampla instrumentacdo do
prototipo para medigdo da temperatura, pressao e vazao de todas as correntes que
circulam pelo sistema, nos pontos mais importantes para a caracterizagdo e
avaliacdo do desempenho global do mesmo, dos subsistemas e dos principais

componentes.

Foram motivo de estudo, no presente trabalho, as variaveis que influenciam
o desempenho do referido sistema operando nos modos (b) e (c), i.e., Cogeracao e

Trigeracéo.

Testaram-se, para uma demanda de poténcia elétrica fixa (4,5kW), dois
valores de restricdo da vazao de ar. Os resultados, ainda podendo ser considerados
incipientes, apontam para uma influéncia consideravel deste parametro sobre o
desempenho do sistema e sugerem, junto com o0s resultados dos testes de
substituicdo, um estudo direcionado ao sistema de injecdo de 6leo Diesel e do
mecanismo de fornecimento do gas natural veicular (GNV), provavelmente
levando a uma “ottolizacdo” do motor, com o controle de poténcia ocorrendo por

restricdo a vazao de ar.
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Estudou-se profundamente a bomba de calor, como forma de validacdo dos
dados complementares a geracdo combinada de frio, calor e eletricidade.
Determinaram-se 0s principais parametros de operacdo da bomba de calor, dentro
de uma faixa relativamente estreita de temperaturas de evaporacao e condensacéo,
fato determinado, fundamentalmente, pelas caracteristicas do compressor
hermético e pelo liquido a ser refrigerado, que no caso foi agua, limitando a

temperatura de evaporacao a valores acima de 0°C.

A andlise exergetica da bomba de calor, muito provavelmente devido a
estreita faixa de operacdo, ndo permitiu identificar tendéncias do potencial de
destruicdo de exergia, nos diferentes componentes, que acompanhem a variacao
da temperatura de evaporagdo, de condensacdo ou o grau de subresfriamento.
Porém, foi identificado o compressor como 0 componente de maior potencial de
destruicdo de exergia, sendo responsavel por cerca do 60% da exergia destruida

neste subsistema.

Desenvolveu-se um procedimento de otimizacdo experimental do sistema de
trigeracdo, baseado na 22 lei da termodinamica. Através deste procedimento
demonstrou-se a possibilidade de se encontrar pontos de operacdo 6timos dos
sistemas de trigeracdo, para determinados parametros, fundamentados neste tipo
de analise.

Espera-se que a grande quantidade de dados obtidos através dos diferentes
testes contribua para um melhor entendimento dos processos que ocorrem no
sistema de trigeracdo com producdo de frio mediante o uso de bomba de calor por

compresséo de vapor.

Estes dados tém, dentre outras, a utilidade de servir como marco de
comparacao para sistemas de capacidade equivalente que utilizem outras técnicas

e/ou configuragdes do sistema.

Recomenda-se, em primeiro lugar, a utilizagdo de um outro fluido como

refrigerante da bomba de calor por compressao. Propde-se 0 uso de uma mistura
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ndo azeotropica em substituicdo ao HCFC 22, apresentando um menor impacto

ambiental.

Para trabalhos futuros sugerem-se os seguintes procedimentos:

a)

b)

d)

Medicdo da vazao de refrigerante na bomba de calor de forma a se
obter dados mais precisos para a caracterizacdo dos diferentes

componentes do referido subsistema.

Medicdo da carga de refrigerante, a qual mostrou ser um

parametro de controle do desempenho da bomba de calor.

O estudo combinado da bomba de calor com um fluido
intermediario que possibilite a obtencdo de temperaturas de
evaporacdo abaixo de 0°C. Isto permitira a aplicacdo da
termoacumulagdo e a conseqiiente avaliagdo do sistema de
trigeracdo em regime transiente, assim como ampliar a faixa de
trabalho (pressbes de condensacdo e evaporacdo) da propria

bomba de calor.

Medic&o especifica das emissfes dos gases de exaustdo do sistema

(particulados, hidrocarbonetos, NOx e CO5).

Medicédo das emissdes de CH4 (metano) na exaustédo, ndo somente
por questbes ambientais, mas para avaliar a queima incompleta do
GNV.

Estudo do sistema de injecdo de Oleo Diesel no contexto da
operacdo do motor bi-combustivel e melhora do sistema de
dosagem do GNV, de modo a permitir razGes mais altas de
substituicdo do oOleo Diesel e reduzindo, ao maximo possivel, a

gueima incompleta do gas natural veicular.
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9)

Modelagem do sistema, aproveitando as equacOes apresentadas no
capitulo 3 e as caracteristicas e parametros empiricos obtidos dos

experimentos aqui apresentados.
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