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RESUMO 

 

 

O presente trabalho estuda uma central de cogeração de pequeno porte. A central 

consiste basicamente de um motor de combustão interna, movido a gás natural, que 

realiza trabalho para acionar um compressor de ar, que alimenta uma linha de ar 

pressurizado. O calor rejeitado pelos gases de exaustão é aproveitado para o 

acionamento de um ciclo de refrigeração por absorção amônia-água, e também para o 

aquecimento de água utilizada para alimentar uma caldeira. No estudo, é desenvolvida 

a modelagem do sistema através dos balanços de massa e energia em cada um de seus 

subcomponentes. Após esta etapa, realizam-se simulações, através do EES 

(Engineering Equation Solver) e do Excel, da central operando em diferentes condições 

e o resultado mostra que através da central de cogeração em questão, é possível 

proporcionar uma unidade de cogeração com fator de utilização de energia, FUE, 

superior a 60% dependendo das condições de operação da central, trazendo assim, 

uma redução de custo substancial para o usuário. 



 
 

 

ABSTRACT 

 

 

The present work studies a small cogeneration system. The plant basically consists 

of an internal combustion engine, powered by natural gas, which does work to drive an 

air compressor, which feeds a pressurized air line. The rejected heat by the ICE through 

exhaust gases is used to drive an absorption refrigeration cycle of ammonia-water, 

chiller, and also for heating water used to feed a boiler. In this paper work, the system 

is modeled through mass and energy balances in each of its subcomponents. 

Thereafter, simulations are carried out using EES (Engineering Equation Solver) and 

Excel of the system operating under different conditions and the results show that 

through the cogeneration plant presented, it is possible to provide a cogeneration unit 

with energy utilization factor, EUF, over 60% depending on operational conditions, 

thus, bringing a substantial cost savings to the user. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As indústrias de um modo geral utilizam em seus processos produtivos: ar 

comprimido, água gelada e água quente. Outros ramos de atividades também utilizam 

estas utilidades tais como hospitais, hotéis e comércio. 

O processo baseia-se na compressão do ar a 7,0 barg, por meio de uma unidade 

compressora acionada por um motor a gás natural. Após a saída da unidade 

compressora, o ar comprimido é resfriado em um radiador e ventilador, que por sua 

vez também é acionado pelo mesmo motor. Após o resfriamento, o ar comprimido é 

filtrado e secado em um secador para, então, ser distribuído. A água quente 

proveniente da jaqueta do motor (radiador) será utilizada para produção de água 

quente. A energia térmica dos gases de exaustão do motor será utilizado para acionar 

o ciclo de absorção para a produção de água fria. 

 

1.1 Objetivo 

 

O projeto, portanto, consiste em projetar e montar um protótipo de uma pequena 

central de cogeração para a produção simultânea de ar comprimido, água quente e 

água gelada. O projeto visa proporcionar uma unidade de cogeração com fator de 

utilização de energia, FUE, superior a 60%. 

As vantagens para seus usuários são as reduções significativas de custos, demanda 

e consumo de energia elétrica na compressão de ar, produção de água quente e água 

gelada. 



5 
 

 

2 O QUE É COGERAÇÃO 

 

Por definição, cogeração é o processo de geração e aproveitamento de diferentes 

formas de energia; tipicamente, energia eletromecânica e energia associada ao calor 

dos gases de combustão e/ou água de arrefecimento do sistema. A energia mecânica 

pode ser usada para acionar motor, compressor, bomba, ou até mesmo para gerar 

eletricidade. O calor rejeitado pode ser aproveitado para produção de vapor, água 

e/ou ar quente e até mesmo para processos de refrigeração através de chiller por 

absorção, obtendo-se água fria ou gelada (em torno de 5°C). 

Um sistema de cogeração é visto como uma alternativa atraente aos métodos 

convencionais de geração de energia eletromecânica e de processos de aquecimento e 

refrigeração, devido à alta eficiência quando comparado com os mesmos, e assim, o 

menor consumo de combustível. 

Apesar do conceito de cogeração existir há mais de cem anos, sua demanda e 

evolução se deram durante a década de 70 e começo de 80. A crise do petróleo nesse 

período desencadeou uma alta nos preços de energia, o que impulsionou a demanda 

por sistemas de alta eficiência e de baixa escala, em contra partida do sistema 

convencional de unidades de geração de energia elétrica de larga escala. Conforme os 

preços de energia foram arrefecendo, houve uma perda de interesse em investir em 

sistemas de cogeração. 

Porém, com a crescente demanda por energia, a maior preocupação ambiental e 

restrições quanto à expansão da matriz energética de diversos países, o interesse na 

cogeração ressurge. Além de diminuir os custos envolvidos na geração de energia, há 

também a possibilidade de se vender a energia gerada, incorrendo em receita para a 

empresa que eventualmente possuir uma central robusta que atenda não só a 

demanda interna, assim como a externa (outras empresas ou residências). 

A título de comparação, uma central de cogeração proporciona o aproveitamento 

de mais de 70% da energia proveniente da queima do combustível, enquanto que em 
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usinas convencionais de geração de eletricidade esse aproveitamento fica em torno de 

35%. Portanto, a cogeração proporciona o dobro de aproveitamento da energia 

primária quando comparada com uma usina termelétrica. Consequentemente, há uma 

significativa redução de emissão de gases poluentes, como o CO2.  

 

 

 

Figura 2.1 – Comparação de balanço de energia entre uma central convencional e uma de cogeração. 

 

 

Aplicações típicas de cogeração englobam três áreas distintas: 

 

• Calefação ou refrigeração distrital, que visa atender a demanda por 

calefação ou refrigeração de distritos ou cidades; 

• Industrial: que além da calefação e refrigeração, atende a demanda por 

água quente a altas temperaturas para processos industriais; 

• Comercial/Institucional: que atende a demanda individual de residências, 

hospitais, hotéis, universidades, etc. 

 

Dentre as diversas tecnologias de cogeração, as que são amplamente 

comercializadas incluem: 
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• Turbina a vapor de contrapressão; 

• Turbina a vapor de condensação com extração; 

• Turbina a gás; 

• Motor de combustão interna. 

 

A seguir, serão apresentadas as tecnologias citadas. 

 

 

2.1 Turbina a vapor de contrapressão 

 

Nas turbinas de contrapressão, o fluxo de vapor exausto que abandona a turbina é 

enviado diretamente para o processo industrial em condições próximas das que são 

requeridas. O termo contrapressão refere-se ao fato de o vapor ser rejeitado a 

pressões da ordem de grandeza da pressão atmosférica, superiores, portanto, ao 

vácuo do condensador (pressão da ordem das centésimas de bar). A utilização do 

vapor a uma pressão relativamente elevada prejudica sensivelmente o rendimento 

elétrico, mas melhora o rendimento térmico, pois as características do vapor são 

normalmente mais adequadas aos fins a que se destina. 

Uma das vantagens desse processo é que a entalpia de vaporização, que seria 

perdida no condensador de um ciclo de potência clássico, é aproveitada no processo, o 

que gera um aumento global da instalação. 

A figura a seguir representa um esquema de uma turbina de vapor de 

contrapressão. 
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Figura 2.2 - Turbina de vapor a contrapressão. 

 

A máxima potência depende exclusivamente da entalpia de vapor na entrada da 

turbina, a entalpia de vapor na saída da turbina e, consequentemente, do rendimento 

termodinâmico interno, ou seu rendimento isentrópico, do fluxo mássico e do 

rendimento mecânico. 

Desta forma, resta claro que, para certo gasto, haverá aumento de potência, na 

medida em que também aumentará a temperatura e a pressão do vapor de entrada da 

turbina, o que resultará no aumento dos custos da operação e das dimensões do 

equipamento. 

No entanto, um ponto desfavorável acerca do referido procedimento refere-se ao 

rendimento isentrópico, o qual não é elevado e assim gera uma maior relação de 

energia térmica/energia elétrica. 

 

 

2.2 Turbina a vapor de condensação com extração 

 

Trata-se de uma série de duas turbinas, cada qual com seu rendimento característico que 

depende do gasto de vapor. Sobre a contrapressão, esta apresentará rendimento máximo a 
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100% de extração e carga máxima e, sobre a condensação, o máximo rendimento com 

extração igual a zero e carga máxima. 

Assim, o rendimento da turbina será o resultado de ambos os rendimentos. 

A ilustração abaixo (Fig. 2.3) apresenta o esquema de uma turbina de vapor de 

condensação com extração. 

 

 

 

Figura 2.3 - Turbina de contra pressão com extração. 

 

 

O vapor entra na fase de alta pressão da turbina assim que sai do gerador. Na extração, o 

gasto obtido é o mesmo ao da demanda instantânea de vapor no processo. Desta feita, na 

medida em que o gasto de vapor gerado é maior que o demandado pelo processo, o restante 

se conduz à pressão se condensação. 

A principal vantagem da turbina de condensação com extração está na sua capacidade de 

satisfazer uma relação de energia térmica/elétrica, a qual tem a possibilidade de oscilar num 

intervalo extremamente amplo. 

No momento em que a quantidade de vapor de processo é aumentada o equipamento age 

de forma semelhante a uma turbina de contrapressão, com 100% de extração. De forma 

GERADOR DE 

VAPOR

TURBINA GERADOR

ELÉTRICO

AP
BP

PROCESSO

CONDENSADORDEGASEIFICADOR
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contrária, quando a demanda diminui, a parte excessiva de vapor migra para a seção de 

condensação, a qual estabelece uma potencia elétrica adicional. 

É importante esclarecer que a seção de condensação existe para evitar que o excesso de 

vapor seja liberado na atmosfera, o que faria com que o gerador trabalhasse com uma carga 

parcial e diminuísse seu rendimento. 

Um dos pontos negativos de maior impacto desta turbina consiste no fato de que quando 

o funcionamento for num nível de extração de 100%, o rendimento geral do sistema de 

cogeração diminuirá consideravelmente, pois a potência somente é gerada quando produzida 

pelo vapor que passa através da seção de contrapressão.  

 

2.3 Turbina a gás 

 

Sobre as turbinas a gás, existem dois tipos básicos, as de combustão interna e as de 

combustão externa. Nas primeiras a combustão ocorre no fluido de trabalho e não há 

transferência de calor por meio das superfícies de intercâmbio. Os gases de combustão vão 

para o ambiente, após sofrerem expansão na turbina e o compressor absorve novo ar 

atmosférico. Já nas de combustão externas, o fluido de trabalho, que, na maior parte das 

vezes, é o ar ou um gás inerte, descreve um processo cíclico recebendo e cedendo calor por 

meio de trocadores de calor distintos (aquecedor e refrigerador).  

A Fig. 2.4. elucida a questão:  
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(a) 

 

(b) 

Figura 2.4 - a) turbina de combustão interna; b) turbina de combustão externa. 

 

As turbinas a gás têm um rendimento térmico relativamente baixo e exigem grandes 

quantidades de excesso de ar para assegurar uma temperatura aceitável na entrada da 

turbina, o que proporciona um alto fluxo de energia nos gases de escape e dá a possibilidade 

de recuperar esse calor residual. 

Em razão da sua alta complexidade, da necessidade de controle de emissão pelo uso de 

combustíveis de baixa qualidade, as turbinas de combustão externa são mais usadas em 

instalações de grande porte. Por esta razão, as turbinas de combustão interna têm maior 

aceitação e são utilizadas com mais frequência e numa ampla gama de estabelecimentos.  

O rendimento destas turbinas é bastante variado e leva em conta as pressões, 

temperatura de entrada da turbina, combustível, existência ou não de recuperação e as 

condições ambientais. 

 

2.4 Motor de Combustão Interna (MCI) 

 

Existem dois tipos de motores alternativos, os de explosão (ignição por faísca), que usam 

normalmente o gás natural como combustível, embora também possam recorrer ao propano 

ou à gasolina, e os de ignição por compressão que operam com óleo diesel. Os motores de 

COMPRESSOR TURBINA

1

2 3

4
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explosão são os mais usados em instalações de cogeração, uma vez que possuem várias fontes 

de recuperação de calor, como os gases da exaustão e circuitos de refrigeração do óleo e do 

motor. Além disso, é possível encontrá-los com inúmeras capacidades e de vários fabricantes 

diferentes. 

Cerca de 30% da energia são convertidas em trabalho e o restante é eliminado na forma 

de calor. Assim, a fonte de calor proveniente do sistema de refrigeração do motor equivale à 

média de 30% da energia do combustível, cerca de 60% da energia dos combustíveis se 

encontra nos gases de combustão do motor. Ainda existe um calor residual, o qual vai para o 

óleo lubrificante e que também pode ser recuperado, além de uma parcela mínima que é 

perdida em função da radiação. 

Sobre o MCI, seu rendimento térmico depende de muitos fatores, como o tamanho, o tipo 

de combustível utilizado, o ciclo termodinâmico (Otto, Diesel, etc.). Outra questão importante 

que impacta no rendimento é a carga de operação. Com operação parcial de carga o 

rendimento térmico fica constante até aproximadamente 50% da carga. Desta etapa pra 

frente, o rendimento cai de forma abrupta. 

Na Fig. 2.5 é representada uma imagem de um motor de explosão, inventado em 1885, 

pelo engenheiro alemão Daimler, e a representação esquemática das etapas correspondentes 

ao seu funcionamento. 
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Figura 2.5 – Esquema de um MCI e suas etapas de funcionamento. 

 

A câmara de combustão contém um cilindro, duas válvulas (uma de admissão e outra de 

escape) e uma vela de ignição. O pistão que se move no interior do cilindro é acoplado à biela 

que se articula ao virabrequim, que por sua vez transforma o movimento de vaivém num 

movimento rotativo. 

Este tipo de motor designa-se por motor a “quatro tempos”, porque o seu funcionamento 

se faz numa sequência de quatro etapas: 

1. Primeiro tempo: a válvula de admissão é aberta e uma mistura de combustível e ar é 

injetada no cilindro através da válvula de admissão; o virabrequim, ao rodar empurra o pistão 

para baixo; 

2. Segundo tempo: a válvula de admissão se fecha; a mistura é comprimida (a uma taxa da 

ordem de 10:1) à medida que o pistão se eleva e, antes que este chegue à parte superior, a 

vela provoca uma faísca; 

3. Terceiro tempo: a mistura se incendeia e explode; os gases quentes que se expandem, 

formados na explosão, produzem uma força que faz com que o pistão desça, movimentando o 

virabrequim através da biela; 
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4. Quarto tempo: a válvula de escape abre-se e os gases são expulsos pelo pistão que se 

eleva. 

 

O ciclo Otto descreve o seu funcionamento. Na Fig. 2.6, ilustram-se os diagramas (P,v) e 

(T,s) correspondentes a este ciclo termodinâmico. 

 

 

 

 

Figura 2.6 – Diagrama P-v e T-s de um ciclo Otto. 

 

 

As etapas são descritas como: 

 

• 0 – 1: aspiração da mistura ar-combustível (esta etapa não costuma ser 

considerada como fazendo parte do ciclo); 

• 1 – 2: compressão isentrópica da mistura pelo movimento ascendente do pistão; 

• 2 – 3: adição de calor a volume constante através da ignição da mistura ar-

combustível e subsequente explosão; aumento da pressão; 

• 3 – 4: expansão isentrópica associada ao movimento descendente do pistão; 
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• 4 – 1: rejeição de calor, a volume constante; abertura da válvula de escape. 

 



16 
 

 

3 LEVANTAMENTO DE FORNECEDORES DE CHILLER 

 

Foi feito um levantamento dos fornecedores de chillers por absorção, onde foram 

verificados o tipo de alimentação, a potência desses sistemas e preço. Após uma 

reunião com as empresas parceiras do projeto, ficou definida a utilização do chiller da 

Robur ACF60-00. A tabela 1 mostra o levantamento. 

 

Tabela 1 - Modelos de chiller por absorção 

Modelo Alimentação Capacidade (TR) Temperatura (°C) Vazão (m³/h) Pressão (KPa)

LG LWM-W003 Água Quente 28,0 80 - 95 8,0 10,8

Água Quente 6,5 155 1,0 543,0

Gases de Exaustão 66,0 NF NF NF

Carrier 16DNH010 Queima direta 100,0 NF 28,0 NF

ACF60-00 Queima direta 5,0 180-200 NF NF

GAHP-W Queima direta 5,0 180-200 NF NF

* NF: Não fornecido

ROBUR

Fabricante
Chiller Dados do fluido de alimentação 

BROAD BCT23
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4 A CENTRAL DE COGERAÇÃO 

 

O protótipo da central de cogeração é mostrado na figura 3.1. A descrição dos 

símbolos utilizados no esquema da figura 3.1, bem como suas unidades, estão 

especificados nas tabelas de 2 a 5. 
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Figura 4.1 – Central de cogeração. 

Legenda: 

    Linha de gases de combustão 

    Linha de água  

    Linha de óleo 

    Linha de gás natural ou ar comprimido 
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Tabela 2 - Características dos medidores de temperatura - Termopar tipo J (0 a 750 °C) 

 

Tabela 3 - Características dos medidores de vazão 

 

Tabela 4 - Características dos medidores de pressão 

 

Código Descrição Faixa de 
medição (oC) 

Sinal de 
saída 

T1 temperatura dos gases de combustão na saída do MCI 10 a 550 4 a 20 mA 
T2 temperatura dos gases de combustão na entrada do TCA 10 a 550 4 a 20 mA 
T3 temperatura dos gases de combustão na saída do TCA 10 a 500 4 a 20 mA 
T4 temperatura dos gases de combustão na entrada do TCO 10 a 550 4 a 20 mA 
T5 temperatura dos gases de combustão na saída do TCA 10 a 500 4 a 20 mA 
T6 temperatura dos gases de combustão na chaminé de 

saída 
0 a 500 4 a 20 mA 

T7 temperatura da água de alimentação na entrada do 
chiller de absorção 

10 a 30 4 a 20 mA 

T8 temperatura da água gelada de saída do chiller de 
absorção 

5 a 20 4 a 20 mA 

T9 temperatura do óleo na entrada do TCO 10 a 200 4 a 20 mA 
T10 temperatura do óleo na saída do TCO 10 a 200 4 a 20 mA 
T11 temperatura da água na entrada do TCA 10 a 100 4 a 20 mA 
T12 temperatura da água na saída do TCA 10 a 100 4 a 20 mA 
T13 temperatura da água quente de alimentação da caldeira 0 a 100 4 a 20 mA 
T14 temperatura do ar comprimido 10 a 100 4 a 20 mA 

TAMB temperatura do ar ambiente 10 a 50 4 a 20 mA 
 

Código Descrição Tipo Faixa de 
medição 
(m3/h) 

Sinal de 
Saída 

MV AC medidor de vazão de ar comprimido turbina 0 a 5 4 a 20 mA 
MV AG medidor de vazão de água gelada turbina 0 a 5 4 a 20 mA 
MV AQ medidor de vazão de água quente turbina 0 a 5 4 a 20 mA 
MV GN medidor de vazão de gás natural turbina 0 a 5 4 a 20 mA 

 

Código Descrição Tipo Faixa de 
medição 
(kgf/cm2) 

Sinal de 
saída 

P1 medidor de pressão de gás natural piezoelétrico 0 a 0,03 4 a 20 mA 
P2 medidor de pressão de ar comprimido piezoelétrico 0 a 50 bar 4 a 20 mA 
P3 medidor de pressão de água gelada piezoelétrico  0 a 10 bar 4 a 20 mA 
P4 medidor de pressão de água quente piezoelétrico 0 a 10 bar 4 a 20 mA 
P5 medidor de pressão de óleo piezoelétrico 0 a 10 bar 4 a 20 mA 

DP1 medidor de pressão diferencial do Pitot 1 piezoelétrico 0 a 0,03 4 a 20 mA 
DP2 medidor de pressão diferencial do Pitot 2 piezoelétrico 0 a 0,03 4 a 20 mA 
DP3 medidor de pressão diferencial do Pitot 3 piezoelétrico 0 a 0,03 4 a 20 mA 
PAMB  medidor de pressão atmosférica termohigrômetro 0 a 101,325 4 a 20 mA 
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Tabela 5 - Características dos medidores de velocidade 

 

A seguir, será especificado cada componente principal do sistema, bem como o 

modo de operação. 

 

4.1 Motor de combustão interna a gás natural 

 

O sistema conta com o fornecimento de energia mecânica de eixo através do 

motor de combustão interna a gás natural da Caterpillar, modelo G3304. Este motor 

opera a 1800 rpm. Seus dados de operação encontram-se nas tabelas 6 e 7. 

Segue anexo um informe com as especificações técnicas do motor (Anexo A). 

 

Tabela 6 - Dados técnicos do motor Caterpillar G3304 

Valor Unidade

Potência

@ 100% de carga 71 (95) bkW (bhp)

@75% de carga 53 (71) bkW (bhp)

Vazão de Gás de Exaustão

@ 100% de carga 13 (459) m
3
/min (cfm)

@ 75% de carga 10,17 (359) m
3
/min (cfm)

Temperatura de Exaustão

@ 100% de carga 548 (1018) o
C (

o
F)

@ 75% de carga 529 (984) o
C (

o
F)

 

 

 

Código Descrição Tipo 
PITOT 1 medidor de velocidade dos GC no MCI tipo L, 3/100 mm 
PITOT 2 medidor de velocidade dos GC no TCO tipo L, 3/100 mm 
PITOT 3 medidor de velocidade dos GC no TCO / tipo L, 3/100 mm 
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Tabela 7 - Potência do motor Caterpillar G3304 em diferentes rotações. 

 

 

 

Figura 4.2 – Motor Caterpillar G3304. 

 

 

4.2 Compressor 

 

O motor irá acionar o compressor Kaeser M121, que apresenta uma vazão de 406 

cfm (equivalente a 690 m³/h), liberando o ar comprimido a aproximadamente 80°C e 7 

bar, podendo operar a 115 hp. 

Segue anexo um informe com as especificações técnicas do compressor (Anexo B). 
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4.3 Ciclo de absorção 

 

Será utilizado o chiller por absorção da Robur, modelo ACF60-00, com capacidade 

de refrigeração de 5 TR (60.500 Btu/h) e fornecimento de água gelada a um mínimo de 

3 °C. O chiller é originalmente alimentado por chama direta. O intuito do projeto é 

aproveitar o calor da queima do gás natural no MCI (usado para acionar o compressor) 

para acionar o ciclo de absorção. Assim, é necessário fazer uma adaptação nesta 

máquina para que ela opere com óleo térmico que trocou calor com os gases de 

exaustão provenientes do motor. 

Na tabela 8, encontram-se os dados técnicos do chiller. 

 

Tabela 8 - Dados técnicos do Chiller ACF60-00 da Robur 

Valor Unidade

Capacidade de Refrigeração 5 (60.500) TR (Btu/h)

Potência necessária para 

acionamento do ciclo
94.900 Btu/h

Temperatura máxima de 

entrada da água gelada
45 (113) o

C (
o
F)

Temperatura mínima de 

saída da água gelada
3 (37,4) o

C (
o
F)

Vazão nominal de água 

gelada
2,8 (12,2) o

C (
o
F)

 

Será feito um serviço de conversão do chiller por absorção ACF60-00 da Robur para 

trabalhar com óleo térmico. A potência mínima necessária é de 25 kW para cada 

máquina (5TR), com temperatura ideal em torno de 180°C. 

Segue anexo um informe com as especificações técnicas do chiller (Anexo C). 
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Figura 4.3 – Chiller por absorção ACF60-00 da Robur. 

 

 

4.4 Trocador de Calor para Aquecimento de Água (TCA) 

 

Será utilizado um aquecedor de água que vai operar a partir da troca de calor entre 

os gases de exaustão provenientes do motor e um circuito de água que irá alimentar 

uma caldeira em um processo industrial, como mostrado na Figura 3.4. A vazão de 

água quente que é produzida no Aquecedor de Água é controlada pela bomba de água 

indicada. O trocador de calor em questão tem emissividade admitida de ε = 0,6. Após a 

passagem pelo trocador de calor, a água segue direto para a caldeira. 
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Figura 4.4 – Desenho esquemático do sistema de aquecimento de água.  

 

 

 

4.5 Trocador de Calor para Acionamento do Ciclo de Absorção (TCO) 

 

Através de um trocador de calor por convecção, o calor proveniente dos gases de 

combustão será transferido para o circuito de óleo térmico que irá acionar o ciclo de 

absorção amônia-água citado anteriormente. O trocador de calor tem efetividade 

admitida de ε = 0,8. Após a passagem pelo trocador de calor gases de exaustão-óleo 

térmico, o mesmo fluido térmico fará o papel de gerador no chiller por absorção 

amônia-água, trocando calor com a parede do gerador. A figura 3.5 mostra o esquema 

de operação do TCO. 
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Figura 4.5 – Desenho esquemático do trocador de calor gases de exaustão-óleo térmico. 
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5 OPERAÇÃO DO SISTEMA 

 

O sistema irá operar de acordo com a descrição a seguir: 

• O motor de combustão interna a gás natural irá admitir ar atmosférico com 

pressão par e temperatura Tar, e gás natural à pressão pGN e temperatura 

TGN com uma vazão de ����. Assim, ocorre a combustão do gás natural e o 

motor aciona o compressor; 

• O compressor admite ar atmosférico nas mesmas condições em que o 

motor admite ar para combustão, e com o trabalho exercido pelo motor o 

ar é então comprimido a uma pressão pAC com uma vazão ����. Este ar 

comprimido será fornecido a uma linha de ar comprimido; 

• Os gases de exaustão provenientes da queima do combustível no MCI 

trocam calor com a água e o óleo térmico através dos trocadores de calor 

TCA e TCO, respectivamente, por convecção. Esses trocadores tem 

emissividade admitida de εA = 0,6 e εO = 0,8. Na verdade, o sistema tende a 

operar atendendo a necessidade do chiller por absorção, e se a energia 

proveniente dos gases de exaustão for mais que suficiente para manter em 

operação o chiller, uma parte desse calor será utilizado para aquecer água. 

O chaveamento do fluxo desses gases é feito através de válvulas 

termostáticas localizadas na entrada dos trocadores de calor. No caso de 

não haver demanda de nenhum dos trocadores de calor, os gases de 

exaustão passam pelo “by-pass” e são expelidos na atmosfera; 

• O óleo térmico que troca calor com os gases de exaustão irá então trocar 

calor no chiller por absorção, fazendo o papel de gerador da central 

produzindo então vapor com alta concentração de amônia e uma solução 

líquida com baixo teor de amônia (mais detalhes da operação do ciclo por 

absorção serão fornecidos a seguir); 
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• Já a água que troca calor com os gases de exaustão provenientes do MCI, 

após aquecida, segue para o aquecimento em uma caldeira e será utilizada 

em um processo desejado. 

 

5.1 Operação do Ciclo de Absorção 

 

O fluido usado no ciclo de refrigeração é uma solução de água, que é o fluido de 

absorção, e amônia, que é o refrigerante. No gerador do chiller, a solução de amônia-

água é aquecida pela troca de calor entre o óleo térmico e a parede do gerador, 

produzindo então vapor com alta concentração de amônia e uma solução líquida com 

baixo teor de amônia, chamada de solução fraca. 

O vapor de amônia passa então pelo retificador, que separa a água da amônia. O 

vapor quente e pressurizado de amônia saindo do retificador entra então no 

condensador onde é resfriado, tornando-se líquido. Após essa etapa, a amônia líquida 

passa por uma válvula de expansão, caindo assim sua pressão, e passa também por um 

trocador de calor onde será mais resfriada. A amônia líquida então passa por uma 

segunda válvula de expansão, onde sua pressão cai para algo em torno de 39 a 60 psig 

e uma temperatura em torno de 3° C. 

Nessas condições, a amônia líquida entra no evaporador, onde após trocar calor 

com a água vinda do sistema de resfriamento de água fria se torna vapor. O vapor de 

amônia de baixa pressão e temperatura saindo do evaporador troca calor com a 

amônia líquida vinda do condensador. Este vapor entra no absorvedor de solução 

resfriada onde entra em contato com a solução fraca vinda do gerador que está a uma 

pressão mais baixa devido a uma passagem por uma válvula de expansão. 

No absorvedor ocorre a absorção do vapor de amônia pela solução fraca, ou seja, a 

diluição do vapor de amônia na solução fraca. A absorção do vapor de amônia é um 

processo exotérmico, ou seja, há geração de calor. Para o vapor de amônia ser 

completamente absorvido pela solução fraca, a solução que deixa o absorvedor deve 

ser resfriada em bobinas do condensador/absorvedor. 
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Assim que o processo de absorção é concluído, a solução líquida contém uma alta 

concentração de amônia, e é chamada de solução forte. Uma bomba irá enviar a 

solução forte para o gerador a uma alta pressão, passando pela bobina do retificador e 

absorvedor. 

Na figura 4.1, é possível ver a disposição dos componentes do ciclo de absorção no 

equipamento ACF60-00 da Robur. 

Já na figura 4.2, é possível ver o diagrama gerado pelo programa PSSRA do SISEA 

desenvolvido por André Schiavon Perez Ortigoza sob a supervisão do Prof. Dr. José 

Roberto Simões Moreira. 
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Figura 5.1 – Desenho do ciclo de absorção da ACF60-00 da Robur. 
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Figura 5.2 – Desenho esquemático do ciclo de absorção gerado pelo programa PSSRA do SISEA. 

 

 

5.2 Operação do Trocador de Calor TCO 

 

Os gases de exaustão provenientes da queima de combustível do MCI que estão a 

um fluxo mássico de ṁg6 e a uma temperatura T6 irão passar por um trocador de calor 

com correntes cruzadas e tubo aletado, com emissividade admitida ε = 0,8, e calor será 

transferido para o óleo térmico, que apresenta vazão mássica de ṁg10 e temperatura 

T10. Os gases de exaustão deixam o trocador de calor a uma temperatura T7 e são 

expelidos para a atmosfera após juntos com as outras parcelas de gases. Já o óleo 

térmico deixa o trocador com temperatura T11 e segue para o chiller por absorção.  

 

5.3 Operação do Trocador de Calor TCA 
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Opera de maneira similar ao TCO, porém tem uma emissividade menor dado a 

menor necessidade de calor, ε = 0,6. Os gases apresentam um fluxo mássico de ṁg4 a 

uma temperatura T4 e após a passagem pelo trocador de calor, saem com temperatura 

T5. Já a água que alimentará uma caldeira, entra com temperatura T8 e vazão mássica 

de ṁ8, e deixa o trocador a uma temperatura T9. 

 



32 
 

 

6 BALANÇOS DE MASSA E ENERGIA 
 

Para realizarmos os balanços de energia e massa do sistema como um todo, 

devemos considerar os subsistemas e fazer uma análise em cada um desses 

componentes. Considerando que o ciclo de absorção amônia-água é o principal 

componente a ser acionado com o calor rejeitado pelos gases de exaustão proveniente 

da MCI, a análise será iniciada na necessidade de energia desse subsistema. 

Assim, pela equação da continuidade e aplicação da primeira lei da termodinâmica 

em volumes de controle, teremos: 

 

∑�� 	 = ∑�� �        (1) 

��
� + ∑�� 	ℎ	 = �
�� + ∑�� �ℎ�      (2) 

 

Adotando a hipótese de que os gases de exaustão apresentam comportamento de 

gás perfeito, que os fluidos não sofrem mudança de fase e considerando que em um 

trocador de calor não existe a realização de trabalho, a primeira lei da termodinâmica 

fica: 

 

��
� = �� ���	��ℎ�,� − ℎ�,	� 	+	�� �í��ℎ�,� − ℎ�,	�     

��
� = �� ���	���,���	����,� − ��,	� + �� �í���,������,� − ��,	�    

�� ���	���,���	����,	 − ��,�� = �� �í���,������,� − ��,	�   (3) 

 

Porém, quando apenas as temperaturas de entrada são conhecidas, devemos 

aplicar o método da efetividade de NUT. Para isso, devemos encontrar as taxas de 

capacidade térmica dos fluidos em questão (quente e frio). 
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 � = �� ���,�        (4) 

 � = �� ���,�          (5) 

 

Portanto, o menor valor entre Cg e Cl será o Cmín. Daí, tiramos que: 

 

!"�# =  "�$(��,	 − ��,	)       (6) 

 

Assim, temos que: 

 

' ≡ �
�)*+

         (7) 

 

 

6.1 Balanço no Trocador de Calor TCO 

 

Iniciando a análise no principal consumidor final do calor rejeitado nos gases de 

exaustão provenientes do MCI, é necessário fazer o balanço global de energia para 

atender a necessidade de calor para acionamento do ciclo de absorção indicado 

anteriormente. Considerando que o calor aproveitado pelo óleo térmico será utilizado 

em sua totalidade para acionar o ciclo de absorção, devemos encontrar o qmax nesse 

subsistema, dado que o q necessário para acionar o ciclo já é dado (característica 

operacional do equipamento). 

Assim, lembrando da validade da equação (1) e pelas equações (4) e (5), 

encontram-se as taxas de capacidade térmica dos gases de exaustão e do óleo térmico, 

respectivamente, resultando em: 
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 ��� = �� ,��,���        (8) 

 ó�	. = �� /0��,ó�	.        (9) 

 

Dado que a composição majoritária dos gases de exaustão é de CO2, serão 

adotadas as características do mesmo para definição do fluxo mássico no ponto 6, bem 

como para a definição do cp,gás. 

Já no caso do óleo, o fluxo mássico será determinado a partir da densidade do 

fluido térmico em questão em sua temperatura média de operação, e considerando 

uma vazão de 15 m³/h. Dado que a temperatura de entrada do fluido no trocador deve 

ser de 95°C, e considerando a potência necessária para acionamento do ciclo de 

absorção, temos: 

 

!.� = �� /0��,ó�	.(�// − �/0) = 27,83	5� 

!���,6�. = �� ,��,���(�, − �7) = 27,83	5� 

E lembrando que: 

 

�� = 8�



= �9



        (10) 

 

Portanto, o fluxo mássico do óleo e dos gases pode ser determinado. 

Assim, encontram-se as duas taxas de capacidade térmica. Isto posto, é possível 

encontrar a quantidade máxima de calor trocado, visto que foi admitida uma 

efetividade εo,e sabendo a necessidade de potência do chiller, encontra-se a 

temperatura de saída dos gases de exaustão para a atmosfera. 
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6.2 Balanço no Trocador de Calor TCA 

 

O balanço global no trocador de calor TCA é feito de maneira semelhante ao 

exposto anteriormente, sendo que aqui se considera a temperatura de entrada no 

trocador de calor TCA da água de alimentação para a caldeira como sendo a 

temperatura ambiente, ou seja, 25°C (T8). Além disso, deseja-se que a água saia do 

trocador e vá para a caldeira com uma temperatura de 80°C. Vale ressaltar que não 

ocorre mudança de fase nesse processo. Portanto, do balanço de calor na água, temos: 

 

!�� = �� :��,á�<�(�= − �:) 

!���,6�� = �� :��,á�<�(�= − �:) 

Assim, o fluxo mássico de água será dependente da carga em que trabalha o 

motor, bem como da taxa de transferência de calor que ocorre no TCO, visto que o 

calor trocado em TCA é limitado pelas temperaturas de entrada e saída da água. 

 

 

6.3 Balanço dos Gases de Exaustão 

 

Como a prioridade de aproveitamento do calor rejeitado pelo MCI nos gases de 

exaustão é do ciclo de absorção, já que este necessita de um fornecimento constante 

de calor para seu funcionamento, o fluxo mássico do gás no TCO, bem como ∆T do 

mesmo, devem ser tal que atendam ao requisito do chiller por absorção. 

Assim, o fluxo mássico no TCA será exclusivamente dependente do que ocorre em 

TCO. Portanto, em linha com a equação (1), temos: 

 

�� > = �� , +�� ? 
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Porém, 

�� ? = @�!A�B , ∆�,,7� 

 

 

6.4 Balanço no Ciclo de Absorção 

 

Para o início de modelagem do ciclo de absorção proposto no presente trabalho, 

será considerado um ciclo de absorção padrão simples, que consiste de um gerador, 

um absorvedor, um condensador, um evaporador e duas válvulas de expansão, assim 

como pode ser visto na figura 4.1 (Peres Ortigoza, A.S., 2007). Na figura citada é 

possível ver todos os pontos do ciclo de absorção através de seus componentes. 

 

Figura 6.1 – Ciclo de absorção padrão. 

 

6.4.1 Absorvedor 

 

No absorvedor ocorre a absorção do vapor de amônia (ponto 8) pela solução fraca 

(ponto 4). Realizando os balanços de massa e energia no absorvedor, teremos: 



37 
 

�� ? +�� : = �� / 

�� ?. E? +�� :. E: = �� /. E/ 

Onde, x: fração mássica. 

E realizando o balanço de energia, 

�� ?. ℎ? +�� :. ℎ: = �� /. ℎ/ + ���F� 

 

6.4.2 Bomba 

 

Já para a bomba, os balanços de massa e energia são dados respectivamente por: 

�� / = �� > 

E/ = E> 

Admitindo bomba isentrópica, 

ℎ>� − ℎ/ = G/. (H> − H/) 

O trabalho da bomba é então, 

�� F� = �� /. (ℎ>� − ℎ/) 

 

6.4.3 Válvulas de expansão 

 

Para as válvulas 1 e 2, teremos: 

�� I = �� ? 

ℎI = ℎ? 

�� , = �� 7 

ℎ, = ℎ7 
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6.4.4 Gerador 

 

Para o gerador, teremos o seguinte balanço: 

�� > = �� I +�� J 

E>. �� > = EI. �� I + EJ. �� J 

�� I. ℎI +�� J. ℎJ = �� >. ℎ> + ���	K 

 

6.4.5 Condensador 

 

Para o condensador, temos os seguintes balanços: 

�� J = �� , 

EJ = E, 

�� J. ℎJ = �� ,. ℎ, + ���.$L 

 

6.4.6 Evaporador 

 

E por fim, temos os balanços no evaporador: 

�� 7 = �� : 

E7 = E: 

�� :. ℎ: = �� 7. ℎ7 + ��	
�� 
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7 ANÁLISE DA SIMULAÇÃO 

 

Utilizando-se do software EES, foram realizadas simulações para diferentes cargas 

de operação do motor G3304, sendo elas a plena carga (100%), carga parcial de 75% e 

carga parcial de 50%. Para essas condições, foi dada prioridade para obtenção do calor 

dos gases de exaustão para ativação do ciclo de absorção. A partir daí, verificou-se o 

calor disponível para trocar com o circuito de água de alimentação da caldeira. Foi 

considerado que esse circuito de água funciona apenas como um circuito 

complementar de um circuito principal, para a caldeira não ficar sujeita a oscilações 

das vazões mássicas de água, já que como foi dito, priorizou-se o ciclo de absorção. 

Para o circuito de óleo, não é desejável ter variações no fluxo do fluido térmico 

para não causar sobre carregamento do chiller, tão pouco que ele desligue bom a 

baixa transferência de calor. Portanto, foi adotado o sistema utilizado no chiller por 

absorção WFC-S da Yazaki, mostrado na figura 6.1, que opera com fluido térmico a 

uma temperatura de média de aproximadamente 100°C e com uma vazão volumétrica 

aproximada de 16 m³/h. 
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Figura 7.1 – Diagrama do chiller por absorção WFC-S da Yazaki. 

 

Considerando essas condições de operação, obtemos os resultados mostrados nas 

tabelas 9, 10 e 11 a seguir, para 100% de carga, 75% de carga e 50% de carga 

respectivamente (vazões mássicas dos gases provenientes do motor de 0,1315 kg/s, 

0,1033 kg/s, e 0,0742 kg/s, também respectivamente). Aqui, vale lembrar que o FUE é 

definido como: 

 

MNO =
���� +����

 ��F
 

 

Onde,  

��
��:  QRST úVWR XYTQZS [YRS \W\VY�Q ZY �SXYTQçãS 

��
��: �TQ_QRℎS úVWR XYTQZS [YRS \W\VY�Q ZY �SXYTQçãS 

 �
�F: O`YTXWQ TY@YTY`VY QS �S�_a\VíGYR a\QZS `S \W\VY�Q 
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Tabela 9 – Resultados obtidos para o MCI funcionando a plena carga 

mgás_TCO (kg/s) mgás_TCA (kg/s) mágua (kg/s) Qtca (kW) T7_saida TCO (K) FUE (%)

0,0415 0,09 0,35 36,18 297,40 64,59

0,0515 0,08 0,31 32,16 406,70 62,52

0,0615 0,07 0,27 28,14 480,50 60,44

0,0715 0,06 0,23 24,12 533,60 58,36

0,0815 0,05 0,19 20,11 573,70 56,28

0,0915 0,04 0,16 16,09 605,00 54,20

0,1015 0,03 0,12 12,07 630,20 52,12

0,1115 0,02 0,08 8,05 650,80 50,04

0,1215 0,01 0,04 4,03 668,10 47,97

0,1315 0,00 0,00 0,01 682,70 45,89

 

Tabela 10 – Resultados obtidos para o MCI funcionando a 75% de carga 

mgás_TCO (kg/s) mgás_TCA (kg/s) mágua (kg/s) Qtca (kW) T7_saida TCO (K) FUE (%)

0,0415 0,06 0,23 24,11 280,60 63,36

0,0515 0,05 0,20 20,21 390,40 60,76

0,0615 0,04 0,16 16,31 464,50 58,15

0,0715 0,03 0,12 12,41 517,80 55,55

0,0815 0,02 0,08 8,51 558,10 52,94

0,0915 0,01 0,04 4,61 589,60 50,34

0,1015 0,00 0,01 0,71 614,80 47,73

 

Na primeira linha, a temperatura de saída dos gases do TCO está abaixo da 

temperatura de entrada do fluido térmico no TCO, o que não é racional. Portanto, seu 

resultado deve ser desprezado da análise 

 

Tabela 11 – Resultados obtidos para o MCI funcionando a 50% de carga 

mgás_TCO (kg/s) mgás_TCA (kg/s) mágua (kg/s) Qtca (kW) T7_saida TCO (K) FUE (%)

0,04416 0,03 0,11 11,34 298,00 60,83

0,05416 0,02 0,07 7,56 396,50 57,29

0,06416 0,01 0,04 3,78 464,30 53,76

0,07416 0,00 0,00 0,00 513,80 50,23
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Na primeira linha, a temperatura de saída dos gases do TCO está abaixo da 

temperatura de entrada do fluido térmico no TCO, o que não é racional. Portanto, seu 

resultado deve ser desprezado da análise. 
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8 CONCLUSÕES 

 

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que quando o fluxo mássico dos 

gases de exaustão é bem distribuído entre os trocadores de calor TCA e TCO, o Fator 

de Utilização Energética (FUE) atinge os valores máximos para cada faixa de operação 

do MCI, permanecendo acima de 60% em algumas faixas de utilização, principalmente 

para o motor operando a plena carga. 

Inclusive, o máximo FUE obtido foi com um fluxo mássico no TCO abaixo do 

utilizado no TCA, aproveitando assim, parte do calor que o TCO não iria se utilizar. Com 

esse aproveitamento melhor do calor rejeitado pelo motor, é intuitivo concluir que o 

FUE seria maior mesmo, o que de fato acontece, atingindo seu máximo valor 64,6%. 

Portanto, do ponto de vista energético e considerando que não haja oscilações no 

funcionamento do motor, esta uma central de cogeração que satisfaz o que foi 

proposto, ou seja, atingir um FUE acima de 60%. Vale ressaltar também, que seria 

possível adaptar o chiller para operar tanto através de queima direta, como pela troca 

de calor com os gases de exaustão do motor, ficando assim o primeiro como um 

backup de funcionamento do ciclo por absorção. 

Além disso, existem outras alternativas também, que envolvem aproveitamento do 

calor irradiado pelo através da troca de calor com fluido térmico, aproveitamento do 

calor rejeitado no radiador do motor a combustão interna – neste caso, a água quente 

proveniente da camisa do motor serviria para fornecedor calor para o gerador do ciclo 

de absorção, que faria por sua vez o papel de radiador do motor. 

Estas alternativas citadas ficam como sugestão para futuros trabalhos acadêmicos 

na área. Porém, teria de ser feita uma análise econômica para todas essas alternativas, 

o que numa central de pequeno porte como foi o objeto de análise deste presente 

trabalho, os custos implícitos para adaptações e aquisições de equipamentos iriam 

inviabilizar o projeto. Mas, para centrais de grande porte e operação ininterrupta, vale 
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a análise, já que é bem provável que os custos implícitos sejam recuperados com a 

economia de insumos para operação das centrais. 
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ANEXO A 

 

Especificações técnicas do motor Caterpillar G3304. 
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ANEXO B 

 

Especificações técnicas do compressor Kaeser Mobilair M121. 
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ANEXO C 

 

Especificações técnicas do chiller Robur ACF60-00. 
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ANEXO D – Programação Desenvolvida no EES 

 

“Dados do MCI em função da carga” 

function W_dot_MCI(carga) 

if (carga=100) then W_dot_MCI=71 

if (carga=75) then W_dot_MCI=53 

if (carga=50) then W_dot_MCI=36 

end 

 

function T2(carga) 

if (carga=100) then T2=860,35 

if (carga=75) then T2=845,95 

if (carga=50) then T2=831,55 

end 

 

function V2(carga) 

if (carga=100) then V2=0,211 

if (carga=75) then V2=0,163 

if (carga=50) then V2=0,115 

end 
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function Q_dot_MCI(carga) 

if (carga=100) then Q_dot_MCI=56,5 

if (carga=75) then Q_dot_MCI=43,41 

if (carga=50) then Q_dot_MCI=30,32 

end 

 

function W_dot_tot(carga) 

if (carga=100) then W_dot_tot=71+66,8+55,6 

if (carga=75) then W_dot_tot=53+54,1+42,6 

if (carga=50) then W_dot_tot=36+41+30 

end 

 

function m_dot_cb(carga) 

if (carga=100) then m_dot_cb=((10,710*71)*60)/39900 

if (carga=75) then m_dot_cb=((11,100*53)*60)/39900 

if (carga=50) then m_dot_cb=((11,500*36)*60)/39900 

end 

 

"Dados de Entrada do Sistema" 

patm=101,325 

COP=0,6 
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Q_dot_TR=17,74    "capacidade de refrigeracao do chiller" 

Q_dot_potnec=27,83   "potencia necessaria para acionar chiller" 

t[1]=298     "temperatura de admissao do ar no motor" 

t[2]=T2(carga)    "temperatura dos gases de exaustao do motor" 

t[4]=t[2]     "temperatura dos gases na entrada do TCA" 

t[6]=t[2]     "temperatura dos gases na entrada do TCO" 

t[8]=t[1]     "temperatura da agua na entrada do TCA" 

t[9]=353,15    "temperatura da agua na saida do TCA" 

t[10]=368,15    "temperatura do fluido termico na entrada do TCO" 

V_dot_oleo=0,005   "vazao volumetrica do fluido termico" 

rho_oleo=915    "densidade do fluido termico" 

m_dot_oleo=V_dot_oleo*rho_oleo "vazao massica do fluido termico" 

cp_oleo=1,95    

ep_a=0,6    "efetividade do TCA" 

ep_o=0,8    "efetividade do TCO" 

cp_gas=CP(CarbonDioxide;T=t[2];P=patm) 

rho_gas=DENSITY(CarbonDioxide;T=t[2];P=patm) 

cp_ag=CP(H2O;T=Average(t[8];t[9])) 

PCI=39900 

 

{carga=100 
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m_dot_gas=V2(carga)*rho_gas  "vazao massica dos gases na saída do MCI" 

q_dot_ol_tco=Q_dot_potnec 

q_dot_max_tco=q_dot_ol_tco/ep_o 

q_dot_gas_tco=q_dot_ol_tco 

"m_dot_gas_tco=q_dot_gas_tco/(cp_gas*(t[6]-t[10]))" 

t[7]=t[6]-q_dot_ol_tco/(m_dot_gas_tco*cp_gas) 

t[11]=(q_dot_ol_tco/(m_dot_oleo*cp_oleo))+t[10] 

m_dot_gas_tca=m_dot_gas-m_dot_gas_tco 

q_dot_max_tca=m_dot_gas_tca*cp_gas*(t[4]-t[8]) 

q_dot_ag_tca=ep_a*(q_dot_max_tca) 

m_dot_ag=q_dot_ag_tca/(cp_ag*(t[9]-t[8])) 

t[5]=t[4]-q_dot_ag_tca/(m_dot_gas_tca*cp_gas) 

FUE=100*(Q_dot_TR+q_dot_ag_tca+W_dot_MCI(carga))/(W_dot_tot(carga))} 

 

{carga=75 

m_dot_gas=V2(carga)*rho_gas  "vazao massica dos gases na saída do MCI" 

q_dot_ol_tco=Q_dot_potnec 

q_dot_max_tco=q_dot_ol_tco/ep_o 

q_dot_gas_tco=q_dot_ol_tco 

"m_dot_gas_tco=q_dot_gas_tco/(cp_gas*(t[6]-t[10]))" 

t[7]=t[6]-q_dot_ol_tco/(m_dot_gas_tco*cp_gas) 
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t[11]=(q_dot_ol_tco/(m_dot_oleo*cp_oleo))+t[10] 

m_dot_gas_tca=m_dot_gas-m_dot_gas_tco 

q_dot_max_tca=m_dot_gas_tca*cp_gas*(t[4]-t[8]) 

q_dot_ag_tca=ep_a*(q_dot_max_tca) 

m_dot_ag=q_dot_ag_tca/(cp_ag*(t[9]-t[8])) 

t[5]=t[4]-q_dot_ag_tca/(m_dot_gas_tca*cp_gas) 

FUE=100*(Q_dot_TR+q_dot_ag_tca+W_dot_MCI(carga))/(W_dot_tot(carga))} 

 

{carga=50 

m_dot_gas=V2(carga)*rho_gas  "vazao massica dos gases na saída do MCI" 

q_dot_ol_tco=Q_dot_potnec 

q_dot_max_tco=q_dot_ol_tco/ep_o 

q_dot_gas_tco=q_dot_ol_tco 

"m_dot_gas_tco=q_dot_gas_tco/(cp_gas*(t[6]-t[10]))" 

t[7]=t[6]-q_dot_ol_tco/(m_dot_gas_tco*cp_gas) 

t[11]=(q_dot_ol_tco/(m_dot_oleo*cp_oleo))+t[10] 

m_dot_gas_tca=m_dot_gas-m_dot_gas_tco 

q_dot_max_tca=m_dot_gas_tca*cp_gas*(t[4]-t[8]) 

q_dot_ag_tca=ep_a*(q_dot_max_tca) 

m_dot_ag=q_dot_ag_tca/(cp_ag*(t[9]-t[8])) 

t[5]=t[4]-q_dot_ag_tca/(m_dot_gas_tca*cp_gas) 
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FUE=100*(Q_dot_TR+q_dot_ag_tca+W_dot_MCI(carga))/(W_dot_tot(carga))} 


