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Resumo. Este estudo investiga experimentalmente a poskdi#i de utilizacdo de sistemas de trigeracdo pamaservacdo de
energia, e sua pratica relevante no incremento fitaéecia em processos industriais. Maquinas Téasji@ara produzir trabalho,
necessessariamente ndo usam todo o fornecimentendsgia na forma de calor, por consequéncia da sdgulei da
termodinamica. Os sistemas em sua maioria naczatili toda a energia disponivel e a rejeitam na fodwacalor. Este tipo de
calor rejeitado é abundante em plataformas e einaefs de petréleo. O sistema de trigeragdo deskido neste trabalho utiliza
gases quentes de exaustdo para a producdo de d&pagua utilizando trocadores de calor para o aguoeento, sendo que para
producdo de frio utiliza um sistema de refrigeragi absorcdo. O trabalho consistiu no desenho restacao do protétipo em
laboratorio, sua caracterizacéo operacional e instrentagao.

Palavras chave: Refrigeracdo por absorcao, trocador de calor, cegéo
1. Introducéo

Cada vez mais a sociedade moderna esta dependstéebm tdo importante que é a energia. A sdiisfda
maior parte das necessidades energéticas é faitastes do combustivel fassil, como o petrdleojaae gas natural.
No entanto, as reservas mundiais de combustiveil fdsvem se esgotar nos préximos 50 a 100 anofoEam
utilizadas, essas fontes ndo renovaveis vem trazeadseqiéncias negativas para o0 meio ambientateDife um
enfoque geral de conservacado de energia, quepimeoa idéia de alteracdo do estilo de desenvohtnenergético, a
trigeracado e as técnicas de gestdo podem serasteaad diferentes niveis de intervengdo como pgatioadjuvantes e
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salutares neste processo (Balestieri, 2002). Samtf®, um novo conceito designado por desenvolonaustentavel.
O desenvolvimento sustentado consiste na utilizagéional da energia e na satisfacdo das necessidsrgéticas.
Em se tratando de energia e utilidades industoaisomerciais, de maneira geral, observa-se noateram grande
desperdicio das varias formas de energia, primogate a energia térmica.

A necessidade hoje de se consumir energia de umma fracional se faz presente ao nivel mundial,ideredo
motivo principal para o desenvolvimento de estutisa area tais como o de Maidment e Tozer (2002),analisam
em seu estudo, plantas de trigeragdo operando pernsercados, avaliando os diferentes sistemasigiracao,
incluindo diferentes tipos de refrigeracéo e tecgial de motores.

Bassols et al. (2002) apresentam diferentes exengf@drigeracdo na industria de alimentos, utiibamaquinas
por absor¢é@o, comparando ainda o ciclo por absadgdamdnia com o ciclo de compresséo. Colonna briéhia
(2003) descrevem a aplicacdo de sistemas de neft@@ por absorcdo com amébnia (AAR — “ammonia water
absorption refrigeration”), fazendo referénciasieshas de absor¢do com brometo de litio tambérnoMparacdo, sdo
utilizados dois processos de geracdo de gaseseguenprimeiro de uma turbina a g4s e outro de armator de
combustao interna (MCI). Magloire et al. (2002) gienam em seu trabalho a variacdo do coeficientdedempenho
(COP), i.e., o coeficiente de desemperdma uma unidade de refrigeracdo LiBjfH e desenvolvem a andlise
energética e exergética de um chiller com simpleisoe(90 °C/70 °C) e de um com duplo efeito usan@por a 120
°C/2 bar.

Minciuc et al. (2003) estudaram um sistema de raiglo com possibilidade de utilizar em conjuntama
magquina de compressdo, consumido energia elétrieacqmplementa a producédo de frio. As fontes gsedte
sistemas séo produzidas por uma turbina a gasromgtor de combustéo interna (MCI). Parise etl®186) estudaram
a producéo simultédnea de calor e frio em motoretliésndo como resultado a producéo de 5 kW deddmando-se a
contribuicdo do condensador, arrefecimento e efiaust9 kW de calor, muito embora somente 7,5 k\Waaebustivel
foram consumidos. Smith e Few (2001) em uma plarperimental, transformaram um motor de combusiferia
(MCI), convertendo o mesmo para utilizagdo comrgéaral e acionamento de uma bomba de calor daraésti

E neste contexto, que este trabalho se propds siraivre caracterizar um prototipo sistema de teg&o para
geracdo simultdnea de eletricidade, calor e fraraPatingir o objetivo estabelecido, adotou-se un@odologia
experimental. O trabalho consistiu primeiramentgujeto de um sistema de trigeracéo (frio, calenergia elétrica )
e a seguir, os componentes foram adquiridos coaierente no mercado ou construidos em laboratérianidlade
experimental foi entdo montada e colocada em ofierd¢ma etapa seguinte consistiu na instrumentagéstalacéo
de um sistema de aquisicdo de dados computaciBA®))( utilizado para a medicdo de temperaturaseanpb real.
Os dados coletados serviram de base para calcaficiéncia do sistema.

2. Desenvolvimento do protétipo

O prototipo experimental foi concebido para ser wnlade autbnoma, auto suficiente e com podsithd de
movimentacdo (montagem sobre rodas). Cada um decsenponentes foi estudado para atender as casticty
necessarias ao experimento. Este foi o caso de véivala pneumética de trés vias, tendo como parédsiet
construtivos a alta temperatura dos gases de @m@Btsuprimento do ar comprimido para acionameatealvula trés
vias é realizado através de um compressor de ar servatério que atuam acoplados ao motor sonaepsetir do
ponto em que a pressao manométrica de ar atirggsnhferior a 0,5 bar. Outro componente especffico sistema de
controle de aceleracao, originalmente desenvoleah a aplicagdo de um cilindro pneumético, sendiepormente
substituido por um servo-motor para melhorar aipfiecda aceleracdo e possiveis variagbes de rota@erador
elétrico. Para melhor apresentar a caracterizag&@istema e detalhes definem-se abaixo trés ursdagcas, que sdo
representadas na Fig. 1, e descritas nos itergua.se

2.1. Unidade Motriz e Geracao elétrica (UGPE)

Na concepc¢do do prototipo, foi utilizado um moter dbmbustédo interna (MCI) automobilistico com 18@0
originalmente utilizando gasolina como combustiv@l. motor foi convertido para um sistema bi-comtuasti
utilizando também gés natural veicular (GNV). Asgwo no experimento papel de destaque, o motolodéuastao
produz em seus cilindros a queima do combustivelpipando desta forma a transformacéo do combeisdn
energia térmica (calor) e energia mecanica (paaémheieixo). No eixo foi acoplado um gerador elét(R0 kW) ligado
a um quadro elétrico. Responsavel pelo gerenciantenenergia elétrica, o quadro € composto de giieteatravés de
disjuntores, fusiveis, chaves contactoras, e b@t®eNos motores de ciclo de quatro tempos, ocoprameiramente a
admissao da mistura combustivel ( primeiro temponpressao da mistura (segundo tempo), combustdansio dos
produtos de combustédo e escape (terceiro temfioalenente a expulsdo dos produtos da combust&art(mtempo).
Os gases quentes de combustéo e a agua de arefezido motor sdo fontes de energia térmica queitiiadas no
sistema de trigeracdo para aquecimento de aguar)(cal para o sistema de refrigeracdo por absorfdm) (
simultaneamente com a producéo de energia elétrica.
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Figura 1. Caracterizag&o do sistema de trigeraggémdor (1), Motor de combustéo (2), Radiador{8)¢cador de
calor primério (4), Vélvula de trés vias (5), Trdoade calor secundario (6), Refrigerador por aj#or(7).

2.2.Unidade de aquecimento (UAQ)

No sistema de aquecimento, a aplicacdo dos proxiga transferéncia de calor no experimento desgmpe
func&o de extrema importancia para o aproveitam#g@®nergia térmica. Neste estudo, foram considersgimente os
trocadores de calor para 0s quais a transferéecialdr se da predominantemente por conducdo ecofw. Isto ndo
quer dizer que a radiacdo ndo seja importante, saes desconsiderada no presente trabalho. A afticde um
trocador de calor primério, denominado ;T @o tipo casco e tubo, tem como finalidade o agitamnento da energia
térmica da agua que circula no sistema de arrefgtondo motor, propiciando com isso um pré-aqueaimda agua
de alimentag&o. A 4gua de alimentacdo, aquecid@@mé conduzida através de tubulacdo especificag#@cador
de calor secundario L{para gases quentes/agua, instalado no fluxoakesgle exaustao, propiciando um incremento
na sua temperatura inicial através de troca té&n@x trocador de calor secundario foi concebidcadirpde um
elemento silenciador comum, do qual foram retirazkelementos internos. No interior foi colocadas®rpentina de
aco em duas camadas, para permitir o fluxo da égueontra-corrente com 0s gases.

2.3.Unidade de refrigeracéo por absor¢do (URABS)

O sistema de absorg¢éo utiliza uma unidade Elestrohodelo EA3380, alterada, equipada com um elemnamtie
se da a troca térmica, o gerador (trocador de aagenerativo). O trocador de calor (gerador) fonaebido,
dimensionado e construido em laboratério. Tratdesam trocador de calor de duas correntes paraleldsido sem
mistura.

Dado o pequeno espaco disponivel para a instaldg&wvo componente no equipamento existente, uioblo
cilindrico com varias voltas de tela de aco inox@&oi inserido no espago a ser percorrido pelaecte de gases
guentes (entre o casco e o tubo). Isto teve adadd de aumentar a efetividade da troca de catog @ corrente de
gases quentes e a corrente de fluido refrigerargesqcoa no interior do tubo interno do equipam@padil e Vargas,
2003).

3. Experimento
3.1.Sistema de aquisicdo de dados

Apbs a montagem completa do sistema trigeradorsaptado na Fig. 1, o0 mesmo foi instrumentado para s
realizada a coleta de dados e determinar os paxdsra¢ funcionamento do sistema experimental comsiggo de
dados de voltagem, corrente, rotacdo, vazao e tatopas em tempo real. Essas tarefas foram reakzadm a
utilizacdo de um sistema de aquisicdo de dados w@ipnal (SAD) que consistiu de um microcomputaB@r
Pentium Ill, uma placa multimetro digital, NI PQ}8D, uma placa de saida analégica NI PCI-6703 gartrole, com
16 canais, e uma placa multiplexadora SCXI-1127 @&@#ncanais, e um aplicativo computacional LABVIEW
(Laboratory Virtual Intruments Engineering Workbejidodos fabricados pela empresa National Instrisp&EUA. O
aplicativo LABVIEW registrou as temperaturas lidisneceu graficos das temperaturas, rotacdesxao \elocidades
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de ar e de gases, sinal de abertura e fechamentélhdaa trés vias de direcionamento de gasesnpiatéelétrica
gerada, voltagem das fases, e freqiiéncia.

3.2.Sensores de temperatura

Os sensores térmicos utilizados nesse estudo fdoartipos termopares e termistores. Os termopacefoamados
pela juncdo de elementos metélicos distintos quéddea suas caracteristicas eletrbnicas geram ufeeedca de
potencial, esta diferenca de potencial dependeedwdratura. Os termopares utilizados para monitasagaltas
temperaturas dos gases de exaustdo sdo do tipendp tcomo liga Chromel/Alumel, e suas caracteastic
fundamentais sdo de 0,040 M@/ para a obtenc&o do valor de temperatura em dudgé/oltagem medida, com um

limite de precisédo nominal de1°C.

Para as temperaturas mais baixas a opc¢éo foi poisteres. Os termistores usados neste trabalhcm@postos
de manganés, niquel e oxido de cobalto, misturadoproporgées iguais, obtendo a forma de uma pacesera de
2.4 mm de diametro, modelo YSI 44004 (resisténei22b0Q para 25°C), EUA. Os termistores foram calibrados no
laboratério para determinar o limite de precis&dnseco do sensor. Os termistores foram imersosirarbanho de
temperatura constante mantido por um circuladdsadého, e um total de 64 medidas da temperaturenftedias para

20,30,...,80°C. O desvio padrdo maior destas medidas G6005°C, e consequentemente o limite de precisao
intrinseco do sensor foi ajustado par@.001° e@ todos os termistores; este limite de precisio intrinseserdor
esta em concordancia com00,0003° d@s mesmos termistores utilizados em uma experiéncia em convetgésd

de Howle et al. (1992) e com & 0,0005° @mite de precisdo intrinseco do sensor, listado em umuahae
instrumentacéo (Dally et al., 1993).

3.3.Sensor de rotag6es por minuto

O sensor utilizado é do tipo 6tico, empregando fotamiasiuma fonte luminosa, a fonte de luz e o sensor fioam e
lados opostos. Na passagem pelo furo, o feixe de luz atisgasor gerando um pulso, sendo que a frequéncia desses
pulsos é igual a velocidade em ciclos por segundo (CPS)erendo através do aplicativo LABVIEW esses dados em
rotacdes por minuto (RPM).

3.4.Desempenho do sistema

O coeficiente de desempenho, COP, da URABS pode ser calcuitdaldaimente em laboratério. Para tanto, é
necessario quantificar a taxa de transferéncia de calor retirado da céma(%fre a taxa de transferéncia de calor

fornecido pelos gases quentél;',_| . Desta maneira determina-se o COP pela razdoantieas taxas:

COP= & (1)

H

A taxa de transferéncia de calor dos gases quemtetado quente do trocador de calor regenerafdy,, é
determinada pela Primeira Lei da Termodinamica, i.e

Qu =my [8,, Ty —Tyy) (2)

onde rm, — vazdo dos gases quentes, — calor especifico a pressdo constante dos gages T, — temperatura de
entrada e de saida dos gases quentes, respectigamen

Neste trabalho, considera-se como taxa de tramsfar@e calor retirado da camara fr@l_, apenas o0 que é
retirado de um trocador de calor de tubos aletadéscado no interior do refrigerador, i.e., o quektéido como

resultado do uso do equipamento. Nao se consiaer&de , o calor retirado da massa de ar interno, da méasa

paredes e o que é perdido para a atmosfera péamisoto das paredes. E necessario, portanto, eéelinperatura de
entrada e de saida de 4gua desse trocador, e raordatgua evolugdo no tempo. Do inicio ao fim dpeexnento

guantifica-se, aproximadamente, a taxa de transfexé&e calor retiraddld, , como:

QL = mag,resf 'Cag (Teag,resf - Tsag,resf) (3)
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onde c,, — calor especifico da agud; .. € T — temperatura da 4gua de entrada e saida daléroda calor,

sag,resf

respectivamente.
As equacgbes (1) — (3) demonstram, portanto, a sieleee de se realizar a medi¢cdo experimental diasvar
grandezas, i.e. My, My e Tegr Tsgr Teagress © Tsagrest- PAra obter a vazdo dos gases € necessario medir

velocidade de dos gases em algum ponto do escaanvgnt

Na medicdo de vazdo de agua de arrefecimento dornmtda agua de alimentagdo do trocadog fo€am
utilizados sistemas de medicao independentes. Aovda agua de arrefecimento do motor (lado quent€G) foi
medida com um dispositivo de medicédo calibradoaboratério que utiliza uma relacdo da vazédo meelidaliferenca
de temperatura de saida da agua de arrefecimentootlr em TG, e a temperatura imediatamente apds uma
resisténcia elétrica de dissipagéo térmica de 10@adplada diretamente a tubulacdo do fluido defesimento do
motor de combustdo interna (MCI). A vazdo da agealinentacdo (lado frio de T)ICfoi medida através de um
rotdmetro instalado na entrada do trocador de .cBlma a vazdo de combustivel (gasolina) foi afilizuma escala
graduada localizada junto ao tanque de combusifesh utilizacdo de um indicador de nivel. Pela @atdo do
calculo de volume consumido em relagcdo ao tempd(Vx vazdo de gasolina é obtida em m3/h. Paradica® da
vazdo de gases quentes e do ar admitido pelo motogu-se a velocidade do escoamento na saidauiio fha
extremidade do tubo de escape do motor para os gasates, e na entrada do filtro de ar. A medig&ovelocidades
dos gases e do ar foi feita utilizando um anemdndrpas rotativas, modelo HHF 300A (OMEGA EngimeeiNC.),
com faixa de operacdo de 0 a 35'n=endo que o limite de precis&o intrinseco daciddale é der2.5% da leitura.

A éarea da secdo reta do tubo de escape e do tutrardela do filtro de ar sdo conhecidas, dondelselam as vazdes
massicas supridas por:

m; =p; OV; [A, (i = ar,g) (4)
ondep é a densidade (gases considerados como ar a &mpete 550 °C), kgAinA é a area da secdo do tubo, m?, e

V é a velocidade, m/s.
Para avaliar o desempenho do sistema trigeradota-aé uma funcdo objetivo que inclui todos os piasl do
sistema. Trata-se da eficiéncia do sistema trigeratifinida como:

QL + Qag + Welet
Qcomb

onde Qag € a taxa de transferéncia de calor total aproveitada no aquecimesgpporzacdo de agua (TG TGC),
calculada a partir da primeira lei da Termodinamica (Bejan, 1988arvie Shapiro, 2002), medindo a vazdo de agua,

M, € as temperaturas de entrada e saida deeTOG, levando em consideragdo a mudanca de fase da agua

(®)

(vaporizag&o) no processo de aquecimento, bem corator especifico da agully,,, € a poténcia elétrica consumida

pela aplicagdo alimentada pelo gerador elétric® g, = ., ,PCl.., € 0 a energia fornecida pelo combustivel
consumido,m.,,,, é a vazéo de combustivel, kg/sP€l .., € o poder calorifico do combustivel, kJ/kg.

4. Resultados e discussao

Para caracterizar o protétipo construido em laBamtmostrado esquematicamente na Fig.1 e fisinganea Fig.
2, foram realizados varios testes de funcionamewtoentanto, por brevidade, neste texto, apresmnt@penas 0s
resultados de um dos testes finais.

Figura 2. Sistema de trigeragdo: aquisicao de dadieRABS (esquerda), UGPE (centro) e trocador i de agua
usado como carga térmica (direita).

Nos experimentos, para testar a unidade motriz gedecéo de poténcia elétrica (UGPE), utilizou@®a carga
um forno elétrico de 18 kW (Fig. 2 — centro, emlaz20 motor de combustéo interna operou a rotaga8aDd0 rpm,
ajustada automaticamente pelo sistema de conteobrceleracdo. Assim, como esperado, 0 sistema gepoténcia
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elétrica requerida pelo forno, inclusive sob va&s;programadas da carga solicitada pelo fornoogléNo entanto, o
foco principal do trabalho residiu na avaliacao/iddilidade de utilizacdo dos gases de exaustdoator para geracao
simultanea de calor e frio. Desta maneira, nesigoaiséo detalhados apenas os testes de geracatode frio com o
prototipo construido.

O primeiro teste realizado foi o teste de funcioeato do refrigerador de absorcdo ELECTROLUX utdizano
protétipo, operando com as suas resisténciascaétariginais, porém com a inclusao do trocadaraller regenerador
concebido para operar com gases quentes, confoosana Fig. 2 a esquerda. Este teste teve ad@uide verificar
o funcionamento do refrigerador apds a inclusatrattador de calor regenerador. Para este test#os tis outros, foi
utilizada uma mesma carga térmica, i.e., um trocadocalor de tubos aletados com uma vazao de dguaante
Mg = 0,04344 kgls, conforme mostra a Fig. 2 a direita. A FigGranostra o resultado deste primeiro teste,

mostrando a temperatura medida no interior do dadge e também a temperatura observada na saigasgs do
trocador de calor regenerador, obviamente sem emrda de gases quentes neste teste, porém, pdtas afe
comparacdo com o teste seguinte com gases queetEsninou-se a temperatura nesse local cdgjo Até cerca de

80 minutos,T,, aumenta, quando o congelador comeca a apresenéaqueda de temperatura, i.e., quando o sistema
de absorcdo inicia efetivamente a prover efeitdgefante. A seguir,T,, continua a cair, estabilizando no nivel de

cerca de 135C. Observa-se que o congelador atingiCOcom cerca de 200 minutos de operagdo, e prosseguli
diminuindo a temperatura até atingir -14(, ao final do teste, i.e., com 390 minutos, apnaxido-se do regime
estacionario.

2007
180

160 T

1407

Teong: Tsg 1207
(c) 1007
807

60

407

204 T

q cong
200b—/————F———F——————7
0 100 200 300 400

t (min)

Figura 3. Teste do refrigerador de absorcéo cotrictade.

Na sequéncia, foi realizado o teste de operac&@vaeterizacdo do sistema trigerador operando a gg@0com
uma carga elétrica de 18 kW (UGPE), e simultanetanesm a URABS e a UAQ. A Figura 4 mostra os raslolé
obtidos com o refrigerador de absorgdo operandogases quentes. Até cerca de 60 minutQg, aumenta, quando o
congelador comecga a apresentar uma queda de teampetiee., quando o sistema de absor¢éo inicidvafeente a
prover efeito refrigerante. A seguif,, tende a estabilizar no nivel de cerca de 300bserva-se que o congelador
atingiu 0°C com cerca de 100 minutos de operacdo, i.e., nadmealo tempo do refrigerador funcionando com as

resisténcias elétricas, e prosseguiu diminuinderaperatura até atingir -14Z, ao final do teste, i.e., com 340
minutos, aproximando-se do regime estacionario.

A Figura 5 mostra o célculo da transferéncia dercattirado da camara friaQ, , bem como da taxa de
transferéncia de calor fornecido pelos gases gsembetrocador de calor regeneradQH, e do coeficiente de
desempenho da URABS operando com gases de exaRata@otanto, foi utilizada a teoria apresentadabugs (1) —
(4). A vazdo medida de gases quentes que circuidooquente do trocador de calor regeneradorifpi 0, 03 Kb/s.

A vaz&o medida de ar admitido foi,, =0, 00&@/s. A vaz&o medida de combustivel consumidaiigj,,, = 0,004
kg/s. Por conservacdo de massa, deveriamos obsgmwan,,, = M, +m,, mas ha uma diferenca de 0,0004 kg/s,

provavelmente devido a vazamentos no sistema @gpesie gases. As curvas resultantes mostram o cam@mto
dessas grandezas ao longo da execucdo do teserv@®be que o COP do refrigerador atingiu o va®i0d 12, na
parte final do teste. Tipicamente, seria esperaddC®OP em torno de 0,5 para esse refrigerador, lifie @corre no
teste elétrico alimentado por resisténcias el&ri115 W apresentado na Fig. 3. A variacdo dperatura da dgua

ar?
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resfriada na parte final de ambos os testesTigj, ot ~ Toagress = 0:337°C, 0 que resultou enQ, =61,748W,

portanto, resultando para o teste elét@®P= 0,537. Na realidade, no teste com gases, a disponitididie calor dos
gases quentes é muito maior do que o refrigeraglgrssita, uma vez que 0s gases quentes saem a@mpexatura de
131°C. Além disso, a temperatura de entrada dos gaseges poderia aumentar até cerca de 500 &%&Qafilizando-

se um isolamento térmico melhor a partir do cold®escapamento do motBste fato revela o potencial de aplicagédo
do sistema trigerador para sistemas de absorcawate poténcia nesse mesmo protétipo no futurondsa@s gases
guentes como fonte de calor.
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Figura 4. Teste do refrigerador de absor¢éo comsygisentes.
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Figura 5. Desempenho do refrigerador de absorgéogases quentes.

A Figura 6 mostra os resultados do calor recupecadoo aguecimento e vaporizagdo de dgua na UAEte@ma
UAQ operou simultaneamente com a URABS, sendo auigoa foram controlados por uma valvula de trés, vias
mostrada no ponto 5 da Fig. 1. A valvula foi acamagor um termostato ajustado para a temperatsgjaia no
congelador do refrigerador de absorcdo Q) direcionando os gases exclusivamente paraigeeidor de absorcdo
até que o congelador atingisse essa temperatusadQw congelador atingia essa temperatura, os geasm dirigidos
pela valvula para TL passando a aquecer a 4gua. Desde o inicio avagsafrendo um pré-aguecimento em;TC
através da agua de arrefecimento do motor. A valfailconcebida no projeto a partir de valvulazatilas em freios
motores de caminhdes, para permitir a operacams t@imperaturas, uma vez que ndo existia tal fwatumercado.
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Valvulas solendide foram encontradas disponiveimaccado, porém operando a temperaturas de no maa67rC.

A vélvula tem acionamento pneumético e pode pearmitdivisdo da vazdo massica entre, BCo refrigerador de
absorcao, caso se deseje isso. O sistema comodanestabilizou numa eficiéncia de cerca de 57 @arér de 250
minutos de operacdo. Observou-se também que angguavaporou totalmente, permanecendo a°CQ@endo sido

necessario obter o seu titulo para determi@qg, 0 que foi determinado com a utilizacdo de um atimtinetro

elétrico calibrado para 4gua nas fases liquidagrvap mistura de duas fases. Assim, a fragdo n#sgicvapor (ou
titulo) é determinada na mistura de duas fasepromorcionalidade direta com a condutividade alatrOptou-se por

este procedimento ao invés de simplesmente caIlegalpeIo lado dos gases quentes, para evitar uma egfativa

do calor transferido para a agua, considerandcssilpbidade de perda de calor para o ambiente &trdu isolamento
térmico. A eficiéncia total do sistema foi calcidatbm a Eq. (5). Observa-se, portanto, um alto @aeheficiéncia em
comparagédo com o nivel de eficiéncia esperadoma ce 25 a 30 %, caso o sistema estivesse opesantinte como
gerador elétrico acoplado ao motor de combust&oriat
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Figura 6. Taxa de transferéncia de calor absompéla agua aquecida e desempenho do sistema togerad

5. Conclusao

Este trabalho apresenta as fases elaboradas p@@ucdo de uma bancada experimental em laboradériom
sistema de trigeracdo com motor de combustdonmteom a finalidade da producdo combinada de ¢atmr e
energia elétrica e sua caracterizag¢do a partindenator utilizando dois combustiveis (gasolina GAs Natural). Do
ponto de vista termodinamico foi atingido o objetiatravés de um maior desempenho de eficiénciaetagao a
consideragdo apenas ao motor isoladamente. O presstudo € parte de um projeto maior que utilizer&uturo
outras fontes de combustivel, tais como o biogés pso em comunidades isoladas. Os resultadoseapadss tém
carater preliminar e inicial, estando sujeitos @inagramentos subsequentes . No entanto, a concegstéidada e
andlise certamente poderdo ser utilizadas em oo&®ss de plantas de trigeragdo, tendo utilidadgéen&séo técnica
de implantacdo e de novos investimentos.

6. Referéncias

Balestieri , J., Cogerac¢éo, geracdo combinadaateogde e calor , Floriandpolis , Ed. UFSC, 2002279.

Bassols, J., Kuckelkorn, B., Langreck, J., Schesrei®R., e Veelken, H., Trigeneration in food indystApplied
Thermal Engineering 22 (2002) 595 — 602.

Bejan, A., Advanced Engineering ThermodynamicseywiNew York, 1988.

Colonna, P., e Gabrielli, S., Industrial Trigenematusing ammonia — water absorption refrigerasgatems (AAR)
Applied Thermal Engineering 23 (2003) 381 — 396.

Dally, J., Riley, W. F., e McConnell, K. G., 1998strumentation for Engineering Measurements, Wikgw York, p.
425.

Howle, L., Georgiadis, J., e Behringer, R., 19%haddowgraphic Visualization of Natural ConvectiarRectangular-
Grid Porous Layers,” ASME HTD, 206(1), pp.17-24.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brabiec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0786

Maidment, G. G., e Tozer, R. M., Combined cooliegithand power in supermarkets, Applied Thermal Eageng 22
(2002) 663 -665.

Magloire, P., Heteu, T., e Bolle, L. , Economieédiergie en trigénération ,International Journalleérmal Sciences
(2002) 1151-1159.

Minciuc, E., Le Corre, O., Athanasovici, V., AzetoM. T., e Bitir, I., Thermodynamic analysis wittbsorption
chilling machine, Applied Thermal Engineering 2803) 1391-1405

Moran, M. J., Shapiro, H. N., Principios de Ternm@daiica para Engenharia, LTC , Rio de Janeiro, 2002

Palld, E. L., e Vargas, J. V. C., Construcao e ierda funcionamento e determinacéo do “Pull dowaudh prototipo
de refrigerador de absor¢éo alimentado por emisadiesnotivas, monografia de graduacdo, UFPR (2008)

Parise, J.A.R, e Cartwright, W. G., Experimentahlgses of diesel engine driven water-to-water hpahp, Heat
recovery and CHP, vol 8 , n2, pp 75-58, 1985.

Smith, M. A, e Few, P. C., Second law analysisifexperimental domestic scale cogeneration penairporating a
heat pump Applied Thermal Engineering 23 (20013-2110.

EXPERIMENTAL DEVELOPMENT OF A TRI-GENERATOR SYSTEM FOR
SIMULTANEOUS PRODUCTION OF HEAT, ELECTRICITY, AND C OLD

J. C. Berndsen

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia, PIPEerdidiade Federal do ParagéP. 19011, Curitiba, PR 81531-990,
Brazil
jcb@redel.com.br

J. V. C. Vargas

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia, PIPEerdidiade Federal do ParagéP. 19011, Curitiba, PR 81531-990,
Brazil
jvargas@demec.ufpr.br

E. Dilay

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia, PIPEerdidiade Federal do ParagéP. 19011, Curitiba, PR 81531-990,
Brazil
jvargas@demec.ufpr.br

F. G. Dias

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia, PIPEerdidiade Federal do ParagéP. 19011, Curitiba, PR 81531-990,
Brazil
gallego@ufpr.br

J. C. Ordonez

Department of Mechanical Engineering and CenteAfivanced Power Systems, Florida State UniverSiifahassee,
Florida, 32310, USA
ordonez@caps.fsu.edu

J. A. R. Parise
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificiadtsidade Catdlica, Rio de Janeiro, RJ 22453-964ziB
parise@mec.puc-rio.br

M. C. Campos
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidaderal do Paran&.P. 19011, Curitiba, PR 81531-990, Brazil
mccampos@demec.ufpr.br

V. D. Maciel

Departamento de Engenharia Mecénica, Universidaderal do Paran&.P. 19011, Curitiba, PR 81531-990, Brazil
v.d.maciel@ufpr.br

L. R. C. G. Ogoski
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidader&l do Paran&.P. 19011, Curitiba, PR 81531-990, Brazil
leoracaoski@ufpr.br



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brabiec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0786

Abstract. This study investigated experimentally the possibdf utilizing tri-generation systems for energgnservation, as a
relevant practice to increase energy conversioitieficy in industrial processes. Thermal machinegproduce work, necessarily
do not use most of the supplied energy in the fafrireat, as a consequence of the second law ahtidgmamics. The majority of
the non-utilized energy is rejected in the fornhedt. Such type of waste heat is abundant in aifesplatforms and refineries in the
oil industry. The tri-generation system developethis work utilizes such waste heat to produceswedpor, directly by means of a
heat exchanger, and to produce cold utilizing asaption refrigeration system. The work consistéthe design and assembly of a
prototype in the laboratory, its operational chatadzation and instrumentation.

Keywords: absorption refrigerator, hot heat exchanger, cograiion



