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Introdução 
O uso racional de energia elétrica, em todos os setores da indústria, na atualidade, tem-

se tornado um assunto prioritário, face os custos energéticos, os quais previsivelmente não 
cairão nos próximos anos. Portanto, a utilização do gás natural (GN) se coloca, no panorama 
energético mundial, como fonte primária de energia alternativa, econômica e com menor 
emissão de poluentes (quando comparado a outros portadores energéticos). 

Paralelamente, a procura por sistemas mais eficientes, compactos, econômicos e menos 
agressivos ao meio-ambiente levou à integração de processos e procedimentos dentro da 
indústria que, posteriormente, estenderam-se aos setores privado e comercial. Estabeleceram-
se, assim, combinações de sistemas que conseguiriam produzir energia elétrica, frio e calor de 
maneira simultânea (trigeração), o que vem sendo uma extensão dos sistemas que produziam 
energia elétrica e calor, conhecidos como sistemas de cogeração (Pruzaesky, et al,., 2005). 

Uma maneira de se obter frio e calor, de maneira simultânea, seria mediante a utilização 
de estações ou plantas de refrigeração por absorção. Estas unidades, de refrigeração por 
absorção, produzem água fria e quente a partir do aproveitamento de energia de uma fonte 
térmica. No caso da unidade de 5TR da marca Robur (figura 1), este produz frio e calor a 
partir da queima direta de um combustível fóssil . Existindo o potencial de se utilizar, nestas 
unidades, como fonte de energia os gases quentes de exaustão provenientes de processos 
industriais, ou de sistemas que produzem energia elétrica (sistemas motor-gerador). 

O biocombustível ou combustível biológico é  todo combustível produzido de fontes 
renováveis da biomassa, como, por exemplo, o álcool e resíduos de madeira. É uma 
alternativa viável para substituição do petróleo com uma série de vantagens, tanto ambientais, 
como econômicas e sociais.De acordo com o PROCEL, o setor residencial responde por 24% 
do consumo total de energia elétrica no país e, dentro deste setor, a refrigeração e 
climatização têm uma participação de 32%. Pode-se afirmar, portanto, que somente a 
refrigeração e climatização doméstica respondem por mais de 7% do consumo nacional de 
energia elétrica. Outros dados do PROCEL indicam que, aproximadamente, 20% do consumo 
nacional de energia elétrica são devido a equipamentos de refrigeração e climatização. Há 
margem considerável para avanços na redução do consumo nacional de energia elétrica, 
simplesmente atuando na direção de sistemas de refrigeração com maior eficiência energética. 
A Refrigeração presta-se a, basicamente, duas funções igualmente estratégicas a um país de 
clima tropical e de dimensões continentais: conservação de alimentos e conforto ambiental. 
Um problema igualmente relevante refere-se ao impacto ambiental de sistemas de 
refrigeração e climatização. Os refrigerantes atualmente mais utilizados, R-134a e R-22, 
apresentam índices de dano ao meio ambiente ainda incompatíveis com as exigências 
mundiais para as próximas décadas. 

Uma forma de se obter calor e frio é mediante a utilização de estações ou plantas de 
refrigeração por absorção (Absorption Refrigeration Systems), que produzem água quente e 
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fria a partir da queima direta de um combustível fóssil (Biodiesel, GN, óleo diesel, querosene) 
ou, inclusive, da utilização dos gases quentes da combustão destes combustíveis. 

No Brasil, não existem produtores de refrigeradores por absorção. Este trabalho faz 
parte de um outro projeto mais abrangente, destinado a preencher esta necessidade nacional, 
elaborando os modelos que caracterizam o comportamento das instalações de refrigeração por 
absorção.  

Objetivos 
Tem-se por objetivo geral o desenvolvimento de sistema piloto de trigeração para o 

estudo da viabilidade técnica da operação de sistemas integrados moto-gerador/bomba de 
calor para a produção simultânea de energia elétrica, calor e frio as partir da queima de 
biocombustível (biodiesel). Tem-se, por objetivo específico, o desenvolvimento de um 
sistema de trigeração com bombas de calor, por compressão de vapor e por ciclo de absorção, 
e moto-gerador operando com biodiesel. 

 
A escolha do Biodiesel 

Com a assinatura da Lei 11.097 de 13 de Janeiro de 2005, o Biodiesel fica introduzido 
na matriz energética brasileira. Até o fim de 2007, a mistura deste biocombustível ao diesel 
mineral, derivado do petróleo, é voluntária pelas distribuidoras de combustíveis. A partir de 
Janeiro de 2008, todo o óleo diesel será comercializado obrigatoriamente com 2% de 
Biodiesel misturado e, a partir de 2013 a mistura deverá conter 5% de Biodiesel. O mercado 
potencial de Biodiesel para esta meta de 2008 é de aproximadamente 800 mil toneladas 
anuais. Revela-se, portanto, um enorme esforço de todas as esferas interessadas neste 
mercado: instituições de ensino e pesquisa, agro-indústrias, indústrias ligadas ao setor 
energético, entre outras, com objetivo de se atingir a meta estipulada pela Lei. 

O uso de óleos vegetais in natura, como substitutos do óleo diesel, tem sido alvo de 
pesquisa e desenvolvimento há muitos anos. Apesar de estes óleos possuírem alto índice de 
cetano e elevado poder calorífico, diversos fatores contribuem para que a substituição em 
larga escala do óleo diesel, principalmente em motores de pequeno porte, ainda seja evitada. 
Motores projetados para queimar óleo diesel sofreriam com problemas relacionados à 
carbonização e depósitos nos bicos injetores e sedes de válvulas, quando queimassem óleos 
vegetais in natura, uma vez que suas moléculas contém glicerina. Outros problemas estão 
relacionados à diluição do óleo lubrificante, dificuldade de partida a frio, queima irregular, 
eficiência térmica reduzida, odor desagradável dos gases de descarga e emissão de acroleína 
(Costa, 2005). Oliveira (2004) cita que a acroleína é uma substância tóxica e é emitida a partir 
da queima da glicerina contida nos óleos vegetais. 
. A transformação dos óleos vegetais em um éster de ácido graxo, popularmente 
conhecido como Biodiesel, é uma forma de minimizar os problemas acima citados. 

O Biodiesel pode ser produzido a partir de fontes renováveis como óleos vegetais, 
gorduras animais e óleos utilizados para fritura de alimentos. Pode ser misturado ao óleo 
diesel mineral (derivado de petróleo) em diversas proporções como 2%, 5% e 20%, gerando 
misturas. Estas misturas são denominadas respectivamente B2, B5 e B20 (B de “blend”). A 
utilização do Biodiesel também pode ocorrer na substituição total do óleo diesel mineral, 
neste caso fica denominado B100. 

O processo mais desenvolvido tecnologicamente de produção de Biodiesel é 
conhecido como transesterificação, e será analisado em mais detalhe em um capítulo 
específico. O Biodiesel é tipicamente obtido através da reação do óleo vegetal com metanol 
ou etanol, na presença de um catalisador. O metanol tem sido o mais empregado devido ao 
seu baixo custo e grande disponibilidade em países como EUA, Japão e países da Europa. O 
etanol, por ser disponível a baixo custo no Brasil, provavelmente será o substrato para o 
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Biodiesel nacional, embora não existam incentivos governamentais privilegiando qualquer 
uma das rotas tecnológicas de produção. 

Os produtos desta reação de transesterificação do óleo vegetal são o Biodiesel (éster 
alcoólico de ácido graxo) e a glicerina, cujo maior constituinte é o glicerol. 

O incentivo ao desenvolvimento do Biodiesel no Brasil deve surtir diversos efeitos 
positivos, entre eles efeitos econômicos imediatos, ambientais e sociais. Além do mais, 
beneficiaria as localidades isoladas, onde o custo do transporte do diesel mineral é elevado. 

O Biodiesel um combustível renovável, o cenário de referência em relação às 
emissões de gases de efeito estufa deve avaliar a quantidade de gases emitidos e depois 
deduzir a quantidade capturada na fotossíntese da biomassa que lhe serve de matéria prima 
(GTI, 2003). As emissões de poluentes, provenientes da queima do Biodiesel, variam 
basicamente em função da matéria prima utilizada para sua produção. Comparativamente com 
o diesel e tomando-se por base o Biodiesel B100, produzido do óleo de soja, seu uso reduz as 
emissões do monóxido de carbono (CO) em 48%, de material particulado (MP) em 47%, do 
óxido de enxofre (SOx) em praticamente 100% e dos hidrocarbonetos totais (HC) em 67% 
(GTI, 2003). 

Cogeração 
A cogeração consiste no processo através do qual se produz, de forma combinada, calor 

e eletricidade ou eletricidade e refrigeração a partir do uso de um combustível convencional 
(gás natural, óleo combustível, diesel e carvão). Com ela pode-se alcançar um aproveitamento 
de até 80% de energia contida no combustível. Esta energia pode ser transformada em vapor, 
eletricidade, força motriz e frio, sendo ainda possível a produção de gás carbônico (CO2) a 
partir da descarga dos gases de combustão. Os sistemas de cogeração tanto de biomassa 
quanto de gás natural são ambientalmente sustentáveis pois produzem baixos níveis de 
emissão e além disso, possibilitam reduzir dos impactos ambientais. 

Um sistema típico de cogeração consiste de um motor a combustão interna, uma turbina 
a vapor ou uma turbina a gás, que aciona um gerador elétrico. Um trocador de calor recupera 
o calor dos gases de exaustão e/ou da água de arrefecimento do cilindro do motor para 
produzir água quente ou vapor. 

Os sistemas de cogeração quando estudadas para a produção de eletricidade e potência 
(calor) é dividida, basicamente, em dois sistemas: sistemas que utilizam plantas de ciclo 
“topping” e sistemas que utilizam plantas de ciclo “bottoming”. Os termos “topping” e 
“bottoming” dizem respeito à inserção de ciclos operando com níveis de temperatura acima ou 
abaixo do ciclo em questão, respectivamente. 

Há quatro tipos de sistemas do cogeração do tipo “topping". O primeiro tipo queima o 
combustível em uma turbina a gás ou em um motor Diesel para produzir potência elétrica ou 
mecânica. A exaustão fornece o calor para um processo, ou vai a uma caldeira de recuperação 
onde se gera o vapor necessário para acionar uma turbina a vapor secundária. Este sistema é 
conhecido como ciclo combinado (CC). O segundo tipo de sistema queima o combustível (do 
tipo que for) para produzir vapor a alta pressão que, através de uma turbina de vapor, gera 
potência elétrica ou mecânica. A exaustão fornece vapor a baixa pressão para o processo. Este 
é um sistema turbina a vapor (ST). 

Um terceiro tipo é composto por um motor que aciona um gerador elétrico. A água 
quente obtida do sistema de arrefecimento do motor é direcionada a uma caldeira de 
recuperação onde se gera vapor para um processo e/ou água quente para aquecimento de 
locais. O quarto tipo é o sistema baseado no uso de turbinas a gás onde uma turbina a gás 
natural aciona um gerador elétrico. Os gases de exaustão passam para uma caldeira de 
recuperação de calor onde se gera o vapor ou calor para um processo. As plantas de ciclo 
“bottoming” são menos comuns do que as de ciclo “topping”. Estas plantas existem em 
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indústrias pesadas tais como a do vidro ou as de manufatura de metais, onde são usadas 
fornalhas de temperaturas muito altas. 

 
Cogeração de eletricidade e aquecimento 

Temos duas, principais, formas de produção de cogeração de energia. Dependemos de 
variáveis para efetuarmos a escolha, como por exemplo: tipo de combustível a ser usado, 
custo de construção e manutenção da instalação, o tempo de retorno do investimento. 

As opções são o ciclo Brayton e o ciclo Rankine. O ciclo Rankine (baseado em turbinas 
a vapor) é o que tem maior custo de capital e o maior tempo de construção. Nele, a produção 
de energia elétrica ocorre em um gerador acionado diretamente pelo eixo da turbina, a qual é 
acionada através do processo de expansão de vapor de água superaquecido. 

O vapor que sai da turbina é logo condensado, num processo de recuperação de calor, 
através do aquecimento de água, geralmente num trocador do tipo casco e tubo. O produto da 
condensação a baixa pressão (condensado) é bombeado à caldeira. Com o bombeamento, 
aumenta a pressão e, na caldeira, recebe calor até chegar ao estado de vapor superaquecido 
pressurizado, no qual retorna à entrada da turbina. 

Quando da cogeração de calor e eletricidade, existem três formas de suprir a demanda 
de calor da instalação, relacionadas ao ciclo Rankine, a saber: com o calor transferido à água 
no processo de condensação, superdimensionando a caldeira ou usando uma caldeira auxiliar. 

O ciclo Brayton (aplicado a turbinas a gás) requer uma tecnologia mais sofisticada do 
que o Rankine, devido à pressurização do ar e o gás e à necessidade de manter as proporções 
entre estas duas vazões, entre outros fatores, para obter a máxima eficiência da combustão. Da 
mesma forma que no ciclo anterior, a produção de energia elétrica ocorre em um gerador 
diretamente ligado ao eixo da turbina, a qual é acionada através do processo de expansão dos 
gases produzidos pela combustão da mistura ar–gás. Os gases de exaustão da turbina 
acionam, por sua vez, o compressor que fornece o ar comprimido para a combustão. Em 
turbinas estacionárias estes gases passam por um trocador de calor onde se recupera o calor de 
rejeito para pré-aquecer o ar na entrada da câmara de combustão. 

Na figura 1 apresenta-se o esquema de uma planta de cogeração baseada no ciclo 
Brayton (turbina a gás) para geração de eletricidade, vapor de água e água quente (cogeração 
potência elétrica–calor). 

 
 

 
 

 
Figura 1 – Esquema de cogeração com ciclo Brayton. 
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Quando da cogeração de calor e eletricidade, existem duas formas de suprir a demanda 

de calor da instalação, relacionadas ao ciclo Brayton: com o calor transferido à água no 
processo de recuperação de calor dos “gases de exaustão” da turbina e combinando este 
processo com uma caldeira auxiliar. Alguns trabalhos se referem também ao arrefecimento do 
ar, antes de entrar na turbina, como uma forma de melhorar a eficiência do sistema, o que gera 
um outro ponto de recuperação de calor para os processos paralelos.  

Uma outra forma de complementar a produção de calor para suprir a demanda da 
instalação é através de bombas de calor acionadas eletricamente, sendo que a eletricidade 
usada nesse acionamento é parte da própria produção da planta. No que diz respeito à 
cogeração em níveis residenciais ou comerciais de pequeno e médio porte, encontram-se 
motores a combustão interna operando de acordo com os ciclos Otto e Diesel. Nestas 
aplicações o motor aciona diretamente um gerador elétrico e calor é obtido a partir da 
recuperação de calor de rejeito da água de arrefecimento e dos gases de exaustão. 

É comum a utilização de bombas de calor acionadas eletricamente ou por absorção para 
complementar a geração de calor necessária para suprir a demanda da instalação. Devido às 
altas temperaturas dos gases de exaustão, bombas de calor por absorção de até dois estágios 
podem ser utilizadas com a descarga do motor diretamente ligada ao gerador da bomba de 
calor.  

Nos últimos anos tem-se recorrido com freqüência à implementação dos chamados 
CCPP (combined cycle power plant) onde se combinam os ciclos Brayton e Rankine. A mais 
importante qualidade desta combinação é a flexibilidade para cobrir demandas variáveis de 
forma econômica e eficiente. 

 
Cogeração de eletricidade e refrigeração 

Quando a demanda dos produtos energéticos está determinada pelo consumo de energia 
elétrica e de refrigeração, utilizam-se os mesmos motores térmicos primários, a saber: turbina 
a gás, turbina a vapor e motor de combustão interna. A configuração destes sistemas é muito 
semelhante à configuração correspondente, na cogeração de potência térmica e eletricidade, 
no que diz respeito à produção de eletricidade. 

Na figura 2 apresenta-se um motor Diesel com turboaspiração e interresfriador que 
aciona um gerador elétrico e cujo calor de rejeito é aproveitado para acionar um sistema de 
refrigeração por absorção. 
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Figura 2 – Esquema de cogeração com ciclo Diesel. 
 
 
Existem três formas de se obter a cogeração de eletricidade e refrigeração . A primeira 

é com o acionamento elétrico direto de um “chiller” ou sistema de refrigeração ou 
condicionador de ar por compressão de vapor (VCR), de expansão direta, com a própria 
energia elétrica produzida pelo sistema. A segunda é pelo acionamento direto do compressor 
pelo MCI. A outra forma é através da utilização de sistemas de refrigeração por absorção – 
ARS. Esta última é uma forma de converter demanda de frio em demanda de calor, quando se 
requer produção de eletricidade, calor e frio – Trigeração 

 
Trigeração 

Nos últimos anos, vem se dando uma considerável atenção aos sistemas de trigeração, 
com o objetivo de maximizar sua eficiência energética e diminuir o impacto ambiental. A 
trigeração pode ser definida como a produção combinada de três formas úteis de energia 
(eletricidade, calor e frio) a partir de uma única fonte de energia preliminar. 

Em um sistema do trigeração, (a) a potência elétrica é produzida por um motor térmico 
convencional (turbina a gás ou motor de combustão interna), ou por uma célula de 
combustível; (b) o calor rejeitado (dos gases de exaustão, da água de arrefecimento e do óleo 
lubrificante, quando aplicável) é recuperado para suprir, parcial ou totalmente, a demanda do 
calor (água quente ou vapor superaquecido); e (c) a potência frigorífica requerida é obtida por 
meio de sistemas de refrigeração por absorção (aproveitando-se assim parte do calor de rejeito 
do motor) ou de tradicionais por compressão do vapor (acionados elétrica ou mecanicamente). 

São inúmeras as possíveis configurações de sistema, tendo todas em comum a 
possibilidade de reduzir o consumo de combustível primário e as emissões de CO2. Por sua 
vez, a integração dos componentes e dos subsistemas transforma-se numa importante questão 
durante os estágios de projeto, desenvolvimento e operação da instalação. 

A trigeração, da mesma forma, e sendo um caso particular da cogeração, se apresenta 
como mecanismo de obtenção de maior rendimento dos processos de conversão de energia 
através da redução no consumo de combustíveis primários. Destaca-se que uma grande 
parcela dos esforços realizados no desenvolvimento destes complexos sistemas baseia-se no 
crescente interesse na redução do impacto ambiental da indústria. 

 Uma planta de trigeração é descrita,  como uma planta de cogeração à qual adicionou-
se um “chiller” de absorção, que, por sua vez, utiliza o calor de rejeito da planta de cogeração, 
para a produção de frio. Isto é descrito graficamente na figura 3 que representa a conversão da 
planta de cogeração da figura 1 em uma de trigeração. 
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Figura 3 – Planta de trigeração baseada no ciclo Brayton e um “chiller” de absorção. 
 
Outras formas aplicadas à geração conjunta de calor, frio e potência elétrica baseiam-se 

na instalação de um “chiller” de compressão de vapor, acionado mecânica ou eletricamente. 
Aplicam-se combinações destes equipamentos que incluem o seu funcionamento como 
bombas de calor. São utilizados aquecedores elétricos ou a gás para cobrir picos de demanda 
de energia térmica. 

Costuma-se, também, interligar a instalação à rede de distribuição local de energia 
elétrica. Esta interligação, permite um consumo de eletricidade em períodos que resulte 
econômico ou indispensável e a eventual venda do excedente produzido pela instalação à 
concessionária de distribuição. 

Os sistemas de Trigeração podem ser projetados sob encomenda para responder a 
demandas de potência elétrica ou de calor (“ajuste a calor ou potência”). A demanda de 
refrigeração, por outro lado, pode ser grande e constante (típica de alguns processos 
industriais) ou apresentar uma variação horária, com períodos de pico, como nas aplicações 
residenciais e comerciais. 

Para suprir tais perfis diferentes de demanda, sistemas de refrigeração por absorção ou 
sistemas de refrigeração por compressão de vapor podem ser empregados. No caso da 
refrigeração por compressão de vapor, o compressor pode ser acionado eletricamente ou por 
um motor de combustão interna, em cujo caso, é possível a recuperação de calor da água de 
arrefecimento e dos gases de exaustão do motor. Uma combinação dos dois ciclos de 
refrigeração pode também ser empregada. 

 
Análise experimental do sistema de refrigeração por absorção visando sua utilização em 
uma planta de cogeração 

Um sistema hidráulico, formado por dois circuitos de água, fornece os fluxos 
necessários a cada um dos componentes do sistema. Duas bombas centrífugas de aplicação 
hidráulica, de 1 HP de potência, fazem a água resfriada circular no evaporador da bomba de 
calor e a água aquecida no condensador, respectivamente.  

Cada circuito consta de um tanque de armazenamento, ou tanque quente e tanque frio, 
como pode se observar na figura 4, cuja função é garantir a estabilidade da temperatura da 
água para as diferentes condições de teste. 

 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 
 
Figura 4 – Esquema simplificado da instalação experimental da bomba de calor por 

absorção. 
 

 
ARS. Robur, Reservatório Frio e Reservatório Quente 

 
A. Instrumentação da instalação experimental de trigeração 
Detalham-se, na presente seção, as grandezas medidas no estudo da bomba de calor por 

absorção. Ressaltam-se, igualmente, as características mais relevantes da instrumentação e do 
equipamento utilizado para tal. 

A vazão do Biodiesel é medida através de um transdutor de vazão tipo turbina. Este 
sensor é da série SVT da Contech, modelo SVTG ½". Esse instrumento é alimentado por uma 
fonte de corrente direta de 20 V. A resposta do sensor vem dada na forma de corrente direta 
(DC), na faixa de 4 a 20 mA, correspondentes a vazões entre 0 e 7,2 

3m hora . As vazões 
medidas são referentes às condições normais (temperatura de 25°C e pressão de 1 

2kgf cm ) 
e, na calibração do instrumento, se considera um fator de compressibilidade de 0,997. Por esta 
razão, posteriormente, na redução dos dados, leva-se em consideração o efeito da temperatura 
sobre a massa específica do GLP  para realizar a devida correção.  

O funcionamento deste sensor baseia-se numa turbina acoplada diretamente na 
tubulação por onde escoa o fluido. O rotor da turbina, quando acionado pelo fluido, adquire 
uma velocidade de rotação proporcional à vazão volumétrica do mesmo. Sensores 
eletromagnéticos determinam a velocidade de rotação do rotor da turbina. O sensor possui 
uma linearidade de ± 1% na faixa de trabalho utilizada, uma repetibilidade de ±  0,3% e pode 
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operar a temperaturas entre -20 e 120 °C. Todas as recomendações e exigências do fabricante 
são levadas em consideração na hora de se fazer a montagem e instalação deste equipamento. 

As temperaturas dos fluidos de trabalho nos diferentes pontos de interesse para a análise 
do sistema (i.e., à entrada e saída de cada componente), são medidas com termopares OMEGA 
dos tipos K e T. Estima-se a incerteza na medição das temperaturas em 0,5 °C, seguindo-se a 
recomendação do fabricante.  

No sistema experimental apresentado tem-se como relevante a medição da potência 
elétrica consumida pela bomba de calor, CPP , que é calculada segundo a equação: 

 

 ( )cosCP CP CPP V I ϕ=   

A voltagem, CPV , no compressor é medida manualmente mediante o uso de um 
multímetro digital, da marca HP, modelo 973A. este instrumento apresenta fundo de escala de 
0,1 V. Já  a corrente, CPI , é medida com uma pinça amperimétrica (clamp meter), da marca 
LIGHTEX®, modelo LT 266 com fundo de escala de 0,1 A. 

O termo correspondente ao Fator de Potência, ( )cos ϕ , será calculado a partir da 
expressão acima, medindo-se a potência consumida pelo compressor mediante o uso de um 
wattímetro digital calibrado, da marca TIF Instruments Inc. Modelo Tif – 2000A, com 
precisão de 10 W na escala de 0 – 9 kW e de 100 W na escala de 0 – 100 kW.  

 
B. Aquisição de dados 
A aquisição dos dados realiza-se por meio de um sistema (DAS) HP Agilent 34970–A. 

Este instrumento é conectado, através de uma porta serial, a um computador pessoal com 
processador Pentium® 4 e velocidade de processamento de 2,4 GHz. 

O DAS consta de três módulos (ou placas) de aquisição, cada um com 22 canais 
multiplexados. Cada placa possui capacidade para leituras de corrente, voltagem, temperatura 
(termopares, PTR, etc.) e freqüência. 

O controle e a leitura dos parâmetros são efetuados através de uma interface gráfica que 
permite a especificação das características dos sensores utilizados, da taxa de aquisição, dos 
parâmetros de comunicação PC-DAS e do monitoramento, através de gráficos e tabelas de 
leitura, dos diferentes parâmetros envolvidos na operação do sistema. 

A taxa de aquisição será fixada, por limitação do sistema, em uma leitura a cada 2 
segundos. São lidos, armazenados e processados os principais parâmetros de desempenho e 
operação do sistema testado, o que inclui: 

 - 10 canais de temperatura (termopares dos tipos K e T); 
 - 01 canal de pressão (leitura em mV); 

- 01 canal de vazão de GLP (leitura em mV). 
 
C. Procedimento experimental 
Para a realização dos testes será necessário seguir uma seqüência de operação assim 

como uma série de medidas de segurança, as quais são numeradas como segue: 
 
1) Antes de se iniciar qualquer teste, tem que se ligar com antecedência de ao menos 

30 minutos o DAS e os transmissores dos sinais de vazão de GLP, conforme 
operação indicada pelo fabricante destes sensores. 

2) Liga-se o exaustor de ar do laboratório,  
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3) Liga-se o computador e ativa-se a interface de comunicação, abrindo-se uma nova 
seção de aquisição. A taxa de aquisição será fixada em duas aquisições por 
segundo. 

4) Ligam-se as bombas de circulação dos subsistemas hidráulicos e estabelecem-se 
as vazões de água estipuladas para o teste planejado, em cada um dos 
componentes. 

5) Espera-se até a bomba de calor atingir o regime permanente. 
 
Durante a realização dos testes, monitora-se a estabilidade e anotam-se os valores dos 

seguintes parâmetros: 
 

a)Vazão de água no evaporador e no condensador da bomba de calor. 
b)Voltagem, corrente e potência consumida pela bomba de calor. 
 

Uma vez fixados os parâmetros e variáveis de controle, o tempo para se atingir o regime 
permanente varia, dependendo das condições estabelecidas para o teste e das condições de 
partida. A bomba de calor demora entre duas e três horas para atingir o regime permanente, 
sendo o parâmetro limitante a temperatura de saída da água quente. 

Uma vez atingido o regime permanente, a resposta a variações de parâmetros de 
operação da bomba de calor (diferentes vazões de água, variação da temperatura de entrada da 
água quente ou fria, etc.) é razoavelmente rápida, situando-se entre 15 e 30 minutos, 
dependendo do parâmetro variado, a da magnitude dessa variação. 

Pelas características do sistema e para o controle dos inúmeros parâmetros medidos, 
estabelece-se critérios de validação dos testes. Esses critérios são relacionados a seguir: 

 
1) Tempo em regime permanente estabelecido como padrão para considerar o teste 

concluído: 30 minutos. 
2) Variação permissível das temperaturas: 0,2 °C. 
3) Variação permissível da pressão: 0,2 psi (29 Pa). 
4) A vazão de água nos diferentes componentes do sistema é continuamente 

monitorada para se manter nos valores estabelecidos para o teste, repercutindo sua 
variação nas temperaturas medidas (i.e., garantindo a estabilidade das temperaturas 
e pressões, garante-se, indiretamente, a estabilidade das diferentes vazões de água). 

5) A variação da voltagem repercute diretamente nas pressões de evaporação e 
condensação da bomba de calor. Uma vez que as temperaturas e pressões do 
refrigerante têm se estabilizado, em função das condições de vazão e temperatura da 
água no evaporador e no condensador, qualquer variação na voltagem do gerador é 
imediatamente percebida pelo compressor e, conseqüentemente, pela bomba de 
calor. 

6) Parâmetros que devem oscilar durante os testes e o valor das suas oscilações, em 
média, são: a) a temperatura de saída da água do evaporador da bomba de calor 
( )0,5 C± ° ; b) a temperatura de saída da água do motor ( )1,0 C± ° ; c) a temperatura 

de saída da água do economizador ( )2,0 C± ° ; d) a temperatura de saída dos gases 

de exaustão do motor ( 5,0 C± ° , chegando a )10,0 C± ° ; e e) a temperatura dos 

gases de exaustão à saída do economizador ( )5,0 C± ° . Estes parâmetros serão 
considerados estáveis, quando sua média não variar mais do que 5% do valor da 
oscilação, no tempo do teste. 
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D. Planificação e objetivo dos testes 
No trabalho que se apresenta, será planejada uma série de testes para definir os limites 

de operabilidade da instalação. Os parâmetros e condições de operação permitirão realizar a 
análise de desempenho de cada um dos componentes. 

Estudaremos, experimentalmente, a influência sobre a eficiência da instalação, de 
parâmetros como a potência elétrica gerada, a vazão de Biodiesel, a vazão de água no 
evaporador e condensador da bomba de calor, a vazão de água no sistema de recuperação de 
calor e o consumo de ar do motor. 

 
1. Testes para caracterização da bomba de calor. 

 
Realizaremos duas séries de testes mudando o grau de subresfriamento do refrigerante à 

saída do condensador da bomba de calor. Para cada caso variaremos as vazões de água no 
evaporador e no condensador da bomba de calor, obtendo-se, com isso, a variação da 
temperatura de evaporação e condensação. Os resultados dos testes e da redução dos dados 
referentes à bomba de calor apresentam-se, então, em função da temperatura de evaporação, 
da temperatura de condensação e do grau de subresfriamento na saída do condensador. 

 
2. Testes para análise do sistema de trigeração com o motor operando com Biodiesel 

puro. 
 

Variaremos a potência gerada pelo sistema para determinar a eficiência para diferentes 
condições de carga do motor.  

Verificaremos, também, a vazão de água no sistema de recuperação de calor e no 
evaporador, para otimização experimental do sistema de trigeração em função destes 
parâmetros. Escolheremos quatro valores de vazão de água nos respectivos sistemas 
hidráulicos com o intuito de se encontrar valores destes parâmetros que otimizam o 
desempenho do sistema (i.e., valores para os quais se possa estabelecer um máximo de 
eficiência do sistema, à luz da 1ª e 2ª leis da termodinâmica). 

 
Conclusões 

 Vimos, no desenvolver do presente trabalho, várias maneiras de se otimizar os 
recursos energéticos na produção de eletricidade, calor e frio. A cogeração é um conceito   
que deve ser adotado sempre que exista a demanda combinada de alguns dos produtos 
energéticos anteriormente referidos. Para isto é necessário desenvolver critérios que permitam 
escolher a melhor forma de utilizá-la. Outro fator importante é o conhecimento das 
tecnologias referentes a cada sistema, o que permite, em última hipótese, a melhor adaptação 
destes sistemas a cada situação ou necesidade. Vimos, também, como o Biodiesel e sua 
utilização em sistemas de cogeração e trigeração têm aparecido no cenário mundial do 
comércio de energia como alternativas econômicas e com potencial de poluição muito menor 
do que os portadores energéticos e técnicas mais tradicionais, permitindo, assim, a economia 
de recursos e a redução dos impactos da indústria e a sociedade em geral sobre o meio 
ambiente. 
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