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Resumo

Silva, Victor Hugo Martins Matos; Parise, José Alberto dos Reis. Analise
Termodinamica e Ambiental de Sistemas de Trigeracdo em funcéo de
sua Arquitetura e das Demandas Energéticas. Rio de Janeiro, 2017. 124p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem por objetivo analisar e comparar sistemas de
trigeracdo (producdo simultanea de eletricidade, aquecimento e refrigeracéo) de
diferentes arquiteturas com base nas eficiéncias energética e exergética e nas
emissdes de CO,. Sistemas de trigeracdo sdo considerados mais eficientes na
conversdo de energia, se comparados a sistemas convencionais, devido ao
reaproveitamento do calor de rejeito do motor térmico para outros fins
(aquecimento, acionamento de “chiller”, ou geragdo de eletricidade). Quatro
configurac¢des (com “chiller” de compressao de vapor, com “chiller” de absorcao,
com a combinacdo dos ciclos anteriores, e combinado com um ciclo Rankine
organico) foram estudadas a partir de modelos matematicos resultantes dos
balancos de energia e de exergia, e do calculo de emissdo de CO> considerando as
demandas energéticas (eletricidade, aquecimento e refrigeracdo) como
independentes do desempenho do sistema. Todas as arquiteturas de trigeracdo aqui
analisadas apresentaram um “ponto 6timo” de operacdo, onde o calor de rejeito
recuperado para aquecimento se iguala a respectiva demanda. Neste ponto, o fator
de utilizacdo de energia (indicador de desempenho pela 12 Lei) e a eficiéncia
exergetica s&o maximos, e a emissdo de CO2, minima. A solucdo das equagdes
resultantes mostrou também que a melhor arquitetura, do ponto de vista energético,

exergético ou ambiental, dependerd da combinacdo das demandas energéticas.

Palavras-chave
Trigeracdo; CCHP; Poligeracdo; Cogeracdo; Tri-geracao.
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Abstract

Silva, Victor Hugo Martins Matos; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor).
Thermodynamic and environmental analysis of trigeneration systems
based on system structure and energy loads. Rio de Janeiro, 2017. 124p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The present work aims at analyzing and comparing trigeneration systems (for
the simultaneous production of electricity, heating and refrigeration) of different
architectures based on energetic and exergetic efficiencies and on CO2 emissions.
Trigeneration systems are regarded as more efficient in energy conversion, if
compared to conventional systems, due to the recovery of waste heat from the heat
engine. The waste heat is used for different purposes, including heating, chiller
driving or electricity generation. Four trigeneration configurations (with vapor
compression chiller, absorption chiller, with a combination of the two previous
cycles, or combined with an organic Rankine cycle) were studied. Mathematical
models resulting from the energy and exergy balances and from the calculation of
CO2 emissions were developed taking into account that the three energy demands
(electricity, heating and refrigeration) are independent from the trigeneration
system performance. Solution of the resulting equations indicated an optimal point
of operation, for all trigeneration architectures under study, where the waste heat
recovered for heating equals the heating demand. At this point, the energy
utilization factor (first Law indicator) and the exergy efficiency reach their
maximum value, and the CO2 emissions, its lowest. Another important finding is
that the configuration with best performance, from the energetic, exergetic, or
environmental point of view, will depend on how the energy demands relate to each

other.

Keywords
Trigeneration; CCHP; Polygeneration; Tri-generation.
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1
Introducao

1.1.
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo: modelar matematicamente sistemas
de trigeracdo de diferentes configurages comparando-0s com base nas eficiéncias
energetica e exergética e nas emissdes de CO». As configura¢des incluem sistemas
de recuperacdo do calor de rejeito de sistemas moto-geradores e os efeitos da
presenca da rede elétrica conectada aos sistemas.

1.2.

Trigeragéo

Devido a sua alta eficiéncia, menor impacto ao meio-ambiente, e razoavel
confiabilidade, a cogeracdo e a trigeracdo sdo consideradas tecnologias promissoras
guando comparadas as demais alternativas (Li et al, 2016). Isso se deve ao fato de
que grande parte da energia rejeitada pelo motor primario é reutilizada (Zhao et al,
2014; Zhou et al, 2013). Ao contrario dos sistemas convencionais, onde cada
demanda energética € atendida separadamente por componentes especificos, a
trigeracdo faz uso de um processo energético onde o calor de rejeito da producédo
de eletricidade € utilizado para satisfazer, parcial ou totalmente, uma demanda de
aquecimento ou de refrigeracdo (Borg e Kelly, 2013). Como uma extensdo do
conceito de cogeracao, sistemas de trigeracdo, também conhecidos por CCHP (do
inglés, Combined Cooling, Heating and Power), sdo definidos como produtores de
eletricidade, aquecimento e refrigeragdo simultaneamente, a partir de fontes
primarias ou renovaveis tais como gas natural, carvao, 6leo, solar ou biomassa
(Mago e Hueffed, 2010; Marques et al, 2010). Trigeracdo, ou CCHP, € um termo
amplo que se refere a um conjunto de tecnologias integradas, incluindo: unidade
motora (turbinas, motores alternativos, microturbinas, células de combustivel),

gerador elétrico, bombas de calor, tecnologias termicamente ativadas (transformam
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energia térmica em aquecimento, refrigeracdo, controle de umidade, e poténcia de
eixo/elétrica), tecnologias de recuperacao de calor, e gestdo e controle do sistema,
podendo ser implementadas em diferentes configuracdes para atender a distintas
necessidades (Mohammadi e Ameri, 2013). Essa tecnologia atende as demandas a
partir de uma Unica fonte de energia priméria, com as vantagens de economia
energética e financeira, e de fazer um uso ecologicamente correto de combustiveis
fosseis (Rocha et al, 2012). Sistemas de trigeracdo tém o potencial para uma maior
eficiéncia térmica se comparada a producéo separada de eletricidade, aquecimento
e refrigeragdo; portanto, menos combustivel é consumido para a mesma saida,
reduzindo, assim, as emissdes de gases de efeito estufa e 0s custos operacionais
(Mago e Hueffed, 2010). De acordo com Cho et al (2014), estes sistemas,
tipicamente, requerem apenas 25% da energia primaria que 0s sistemas
convencionais utilizam. O desempenho dos sistemas esta relacionado com sua
configuracdo, e 0 modo de operacgdo determina sua eficiéncia energética e ambiental
(Wang et al, 2011). Um bom sistema deve proporcionar economia financeira, e mais
importante, deve resultar em economia energética assim como reducdo de emissdes
de poluentes (Wang et al, 2010). Em outras palavras, a trigeracdo oferece uma
solucdo para o aquecimento global e seguranca energética por meio de altas

eficiéncias e melhor utilizacdo de combustiveis (Sonar et al, 2014).

1.3.

Motivacao

A producdo e consumo de energia trazem sérios problemas ambientais nas
areas urbanas. Quando comparadas com formas convencionais centralizadas de
geracdo de energia, normalmente afastadas das areas urbanas, tecnologias de
geracdo distribuida (nelas incluindo-se a trigeracdo) representam significativa
reducdo nas emissdes, assim como o fornecimento seguro e a economia financeira
relativa a compra de energia elétrica e térmica por meio de longas linhas de
transmisséo (Li et al, 2006). A reducéo dos recursos energéticos, o aquecimento
global e emissdes de CO2, 0 aumento do custo da energia e suas demandas levaram
a aplicacdo de métodos mais eficientes de converséo de energia e desenvolvimento
de novos sistemas para geragdo (Farahnak et al, 2015). A necessidade de se

considerar impactos ambientais como mais um fator para o projeto de sistemas de
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fornecimento de energia tem aumentado devido a maior consciéncia ambiental
mundial e a requerimentos mais estritos, visando a reducdo dos impactos da
sociedade moderna (Carvalho et al, 2011). H&4 uma expectativa de que as mudancas
climaticas devem continuar ocorrendo com o0 aumento das concentracdes de gases
de efeito estufa produzidos pelas atividades humanas, como a queima de
combustiveis fosseis e o desmatamento (Espirito Santo, 2014). Um mundo mais
sustentavel requer a implementacdo de equipamentos, sistemas e processos com
alta eficiéncia para reduzir as emissfes e conservar combustiveis fosseis (Espirito
Santo, 2012). A preocupacdo com a energia tem sido considerada uma variavel
importante para politicos na criacdo de leis, assim como para a redugdo dos custos
de producdo comercial e industrial. E esperada uma reducdo no custo do
combustivel fdssil no cenario energético em um futuro préximo, o que potencializa
0 desenvolvimento de novas tecnologias e processos visando um crescimento
continuo da eficiéncia ao se utilizar uma dada fonte primaria de energia (Rocha,
2012).

1.4.

Relevancia

Ao longo da historia, a producdo e o uso da energia estdo relacionados
diretamente com o desenvolvimento das sociedades, trazendo entre outros
beneficios a utilizacdo de aparelhos elétricos e eletrbnicos, conservacdo de
alimentos, e transportes mais rapidos e eficientes (Miranda, 2012).

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo
industrializado. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, em 2016, as
fontes renovaveis representavam 44% da oferta interna de energia brasileira (Brasil,
2016). Porém, ainda depende de fontes que causam grande impacto ambiental,
como o petroleo e seus derivados, e o carvdo mineral. A maneira como a energia é
produzida e utilizada é a origem de muitos problemas ambientais (Miranda, 2012).
Um dos desafios é reduzir o uso de fontes ndo-renovaveis e poluidoras, o que
resultaria em menor poluigcdo do ar, melhoraria a qualidade de vida dos cidadaos
brasileiros, e em melhorias para 0 meio ambiente, diminuindo o aquecimento
global. E importante considerar tecnologias de producio de energia que possam

reduzir impactos ambientais e custos.
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Sistemas de trigeracdo sdo amplamente identificados como uma alternativa
para 0 mundo enfrentar e solucionar questdes relacionadas a energia, tais como o
aumento da demanda, a elevacéo do custo, a seguranca no fornecimento de energia,

e preocupac0es ecoldgicas (Mohammadi e Ameri, 2013; Wang et al, 2011).

1.5.

Organizacao

No capitulo 2 do presente trabalho, é apresentada a revisdo bibliogréfica
relacionada ao tema. No capitulo 3, sdo descritos os sistemas de geracao e trigeracdo
nas configuracdes a serem estudadas. Seguindo para o capitulo 4, chega-se ao
modelo mateméatico com as analises energética, exergetica e ambiental,
desenvolvidos para as configuracdes estudadas. Sdo apresentados, no capitulo 5, 0s
métodos utilizados para validar os modelos desenvolvidos. No capitulo 6 estdo os
resultados obtidos apds as simula¢des dos sistemas. No capitulo 7 sdo apontadas as
conclus@es gerais observadas apos todas as analises feitas e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.
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Reviséo Bibliografica

O numero de trabalhos sobre trigeracdo tem crescido enormemente nos
ultimos anos a ponto de uma busca no Web of Science, no dia 25/04/2016,
apresentar 1229 resultados quando utilizadas na pesquisa as palavras-chave:
“trigeneration”, “CCHP”, “polygeneration” e “tri-generation”. Mais
especificamente sobre trabalhos considerando as demandas de eletricidade,
aquecimento e refrigeracdo, foram encontrados 312 artigos. As referéncias descritas
a seguir, predominantemente em ordem cronoldgica, foram selecionadas, dentre as
tantas referéncias mencionadas acima, por conterem um ou mais tipos de analises
semelhantes as que serdo realizadas no presente trabalho (energética, exergética e
impacto ambiental). Buscou-se, desta forma, obter o embasamento suficiente para
o desenvolvimento do trabalho proposto. N&o foi a intencéo deste trabalho cobrir
todo o universo de artigos sobre trigeracdo. Na realidade, a selecéo dos artigos levou
em consideracao a abordagem dos autores acerca do tema. Como néo foi realizada
analise econbmica, esta ndo constou como prioridade na revisao bibliografica.

Maidment e Tozer (2002) descreveram as demandas energéticas de um
supermercado hipotético, investigaram o comportamento de 5 (cinco) diferentes
sistemas CCHP e os compararam com um sistema convencional utilizado nas
mesmas condigdes. Selecionaram como critérios 0s custos energéticos, custos de
capital, e a utilizacao de energia primaria. Os resultados encontrados indicaram que
os sistemas CCHP oferecem maior economia de energia primaria no curto a médio
prazo quando comparados ao sistema convencional. J& no longo prazo, os CCHPs
deverdo competir com a geracdo mais eficiente da eletricidade da rede.

Cardona e Piacentino (2002) apresentaram um critério inovador para
operacdo de plantas e, baseados nos estudos de casos realizados, definiram algumas
correlagdes que auxiliam no dimensionamento de equipamentos para um sistema.

Foram utilizados dados de demandas de diversos hotéis localizados no continente
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europeu. Os autores encontraram resultados positivos e significantes em economia
anual de energia e reducdo das emiss@es de dioxido de carbono ap0s a utilizagdo do
método proposto.

Teopa Calva et al (2005) desenvolveram um modelo termodindmico simples
para analise de diferentes sistemas de trigeragdo utilizando turbinas a gas. Também
demonstraram como projetar um sistema a partir do que os autores chamam de
“grand composite curve”. O modelo apresentado permite, de forma rapida e segura,
avaliar diferentes opcdes de sistemas que podem ser instalados. Os autores
lembram, ao final do artigo, que a deciséo final depende de cada caso e que deve
ser tomada de forma que se obtenha o méaximo de beneficio ao levar em
consideracdo custos e operacdo do sistema.

Cardona et al (2006) analisaram projeto e operacdo de sistemas de trigeracdo
conectados a uma bomba de calor reversivel, e os estudaram quanto a fatores
econdmicos, energéticos e ambientais. Foram estudadas diferentes situacfes de
demandas (um hotel com 600 quartos e um hospital com 300 leitos, ambos
localizados na Italia) e custos de eletricidade e combustivel, e 0 modelo utilizado
pelos autores foi capaz de otimizar os sistemas para cada caso.

Li et al (2006) compararam um sistema CCHP com um sistema convencional
negligenciando as variacdes no tempo das demandas e parametros de desempenho
dos equipamentos. Determinou-se que o sistema CCHP, ainda que pouco, sempre
economiza energia no modo de aquecimento, e sempre desperdica no modo de
refrigeracao.

Li et al (2006) realizaram andlise termodindmica, econémica e ambiental
considerando as emissdes de CO2 e NOx de um sistema CCHP em uma éarea
residencial de Pequim. Para encontrar a melhor configuracéo, foram consideradas
as seguintes opcdes: turbinas a gas, motores de combustéo interna, aquecedores a
gas e sistemas de refrigeracdo por absorcao. O objetivo principal do estudo era o
Valor Presente Liquido do sistema.

Cardona e Piacentino (2007) utilizaram uma andlise termoecondmica para
estudar a aplicacdo de sistemas CHCP no setor civil, onde o perfil de demandas, de
acordo com os autores, € bastante irregular. Foram apresentados um método simples
para otimizacdo de projetos, e um método integrado de otimizagdo de projetos e
operacgdo. Ao final, um estudo de caso de um hospital com 300 leitos na regido

mediterranea foi realizado. A arquitetura projetada foi comparada com outras
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desenvolvidas por diferentes métodos ja existentes na literatura. Os resultados
foram descritos como competitivos e confiaveis para a situacdo, tornando essa
tecnologia atrativa para o setor hospitalar.

Piacentino e Cardona (2007) discutiram os fundamentos das anéalises termo-
econdmicas em sistemas que operam com demandas varidveis. Propuseram um
algoritmo que aperfeicoa o projeto e operacdo baseado em uma solucdo analitica
pelo método de multiplicadores de Lagrange e funcdes de decisdo. Foi realizado
um estudo de caso aplicado em um hotel para validacdo. De acordo com os autores,
as principais vantagens do método séo a possibilidade de aplica-lo em sistemas de
energia que operam em condicdes instaveis, a oportunidade de integrar a otimizacdo
analitica da estratégia de gestdo com o sistema de controle e a possibilidade de
automatizar o algoritmo, a fim de conduzir um controle em tempo real do sistema
com o objetivo de atingir a méxima lucratividade ou a economia maxima de energia
primaria. A principal desvantagem do método proposto, de acordo com o0s autores,
é que ele somente pode ser aplicado para plantas simples, caso contrario, graves
simplificacGes devem ser introduzidas.

Tassou et al (2007) estudaram a viabilidade da aplicacdo de sistemas de
trigeracdo na inddstria alimenticia, e avaliaram os impactos econémicos e
ambientais dessa tecnologia quando comparada com sistemas convencionais. A
viabilidade econdmica do sistema estudado é dependente dos custos relativos do
gas natural e da eletricidade fornecida pela rede. Os beneficios ambientais
dependem do COP do sistema de refrigeragéo por absorcao.

Piacentino e Cardona (2008) apresentaram um novo método para projetar um
sistema de poligeracdo de pequena escala baseado em condicdes realistas de
operacdo. O método foca em uma operagdo tecnicamente viavel, a utilizacdo da
demanda térmica agregada para o dimensionamento do sistema, e na otimizacao da
operacao realizada a cada hora. O método foi aplicado em um estudo de caso de um
hotel para tornar possivel a enumeracdo das melhorias nos resultados e apresentacao
das vantagens econémicas e técnicas de um projeto desenvolvido com a partir do
mesmo.

Arteconi et al (2009) estudaram a viabilidade da implantacéo de sistemas de
trigeracdo em supermercados para a preservacdo de alimentos, refrigeracdo e
conforto térmico (condicionamento de ar). Analises térmica, econdmica e ambiental

foram realizadas para avaliar diferentes tecnologias, e conhecer suas vantagens e
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desvantagens. Para aumentar os beneficios, estudou-se também a aplicacdo de
painéis fotovoltaicos com trigeracdo. Os resultados indicaram um periodo de
retorno do investimento menor do que 5 anos e Primary Energy Savings (PES) de
56%.

Bruno et al (2009) propuseram algumas configuracbes de trigeracdo
utilizando micro-turbinas movidas a biogas e sistemas de refrigeracéo por absorcéo,
e realizaram analises de viabilidade técnica e econémica da aplicacdo das mesmas.
Os sistemas propostos foram analisados e comparados com solugdes convencionais
a partir de dados operacionais de uma estacdo de tratamento de esgoto.

Sugiartha et al (2009) avaliaram o desempenho energético, econdmico e
ambiental de um sistema de trigeracdo utilizando uma micro-turbina a gas aplicado
em um supermercado. Os resultados evidenciaram os beneficios desse tipo de
sistema quando comparado a um sistema convencional. Também foi mencionado
que o periodo de retorno econémico é dependente, obviamente, dos precos relativos
do combustivel e da eletricidade, e do COP dos sistemas de refrigeracao utilizados.

Lai e Hui (2009) estudaram a capacidade de sistemas de trigeracdo de se
adaptarem as mudancas sazonais e diérias das demandas energéticas considerando
o0 retorno econdmico. Analisaram algumas modificagdes no sistema com o intuito
de aumentar sua viabilidade e flexibilidade. Ao final, concluiram que o
superdimensionamento € a melhor opc¢éo para garantir a viabilidade e flexibilidade.
Porém, para sistemas com variacOes periddicas diarias, 0 armazenamento térmico
pode ser empregado.

Lai e Hui (2010) estudaram o projeto de sistemas de trigeracdo do ponto de
vista operacional e econémico. Avaliaram os impactos da tarifa da energia elétrica
e da troca de combustivel para suprir a demanda térmica no projeto. Foi
demonstrado que apesar do alto grau de flexibilidade apresentado por um sistema
de trigeracdo para atender alteragdes nas demandas, esses se tornam menos atrativos
economicamente devido ao alto investimento necessario, dependendo da tarifa da
eletricidade local.

Wang et al (2010) otimizaram a capacidade e operagdo de um sistema CCHP
para maximizar o0s beneficios técnicos, econdmicos e ambientais quando
comparado a um sistema convencional. Também desenvolveram uma analise de
sensibilidade para determinar como a estratégia de operagdo 6tima se alteraria com

variagdes nos precos da eletricidade e do gas natural. A efetividade do método
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proposto foi demonstrada com o exemplo de um edificio de um hotel em Pequim.
Foi possivel concluir que a varia¢do do preco da eletricidade afeta mais do que a do
preco do gas natural.

Mago e Hueffed (2010) modelaram um sistema CCHP para um edificio
comercial e examinaram trés diferentes estratégias de operacdo baseadas em seu
consumo de energia primaria (PEC), nos custos operacionais, e nas emissdes de gas
carbénico (CDE), tendo como referéncia o uso de tecnologias convencionais. Seus
resultados mostraram que, para a situacdo estudada, o CCHP reduz os trés
parametros de desempenho selecionados em média em 12,1%, 2,6%, e 40,6% para
todas as estratégias de operacdo consideradas, que sdo: seguindo a demanda
elétrica, seguindo a demanda térmica e seguindo uma estratégia sazonal.

Marques et al (2010) apresentaram uma expressao para a eficiéncia geral de
conversdo de energia para um sistema de trigeracdo tipico. Realizaram uma analise
de 12 Lei considerando a raz&o de conversdo de energia e as razOes entre as cargas
de aquecimento e resfriamento, e eletricidade e resfriamento. A anélise apresentada
mostrou-se precisa ao refletir a eficiéncia de conversdo de energia para o0 caso
estudado, e, segundo os autores, pode ser aplicada a qualquer sistema de trigeracao.

Carvalho et al (2011) realizaram a sintese do ponto de vista ambiental e
econémico de um sistema de trigeracdo a ser instalado em um hospital na Espanha,
e analisaram as diferencas encontradas. Considerando os impactos ambientais, 0
sistema de trigeracdo apresentou resultados similares a um sistema convencional,
mostrando que a redugdo das emissdes depende da razdo entre as emissdes da
eletricidade local e do gas natural. Quando o foco é voltado para o impacto
econbmico mostrou-se vantajosa a implementacdo de equipamentos nao
convencionais, com possibilidade ainda de venda de eletricidade para a rede
nacional, o que reduziria ainda mais 0s custos.

Parise et al (2011) realizaram uma andalise comparativa de um sistema de
trigeracdo utilizando um combustivel fossil convencional e um biocombustivel
(biodiesel B-100). Os desempenhos térmico e ambiental foram avaliados a partir de
parametros adimensionais definidos pelos autores. O modelo foi aplicado ainda a
uma analise de carga parcial, e a um estudo de caso de um complexo comercial
localizado em Hong Kong. Os resultados apresentados mostraram que a utilizagao
de biocombustiveis pode ocasionar uma significativa redu¢do do consumo de

energia e de emissdes de COa.
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Marimon et al (2011) estudaram um sistema de trigeracdo integrado a um
sistema de refrigeragdo em cascata utilizado em um supermercado. Foi realizada
comparacdo com o sistema de refrigeracdo convencional em termos de utilizacao
de energia, custos, e emissdes de gas carbdonico. Apos as simulacbes todas as
configuragdes estudadas apresentaram retorno do investimento em tempo inferior a
6 anos. Foi apontado, entretanto, que este fato depende da razédo entre os pregos do
gas natural e da eletricidade.

Wang et al (2011) comparam o desempenho de um sistema CCHP com um
convencional mediante o uso de trés parametros: economia de energia primaria,
eficiéncia exergetica, e redugdo de emissdes de CO>. Uma andlise de viabilidade
mostrou que o desempenho do CCHP depende somente das demandas energéticas.
Os resultados numéricos apresentados mostraram que o sistema CCHP, quando
operado seguindo a demanda elétrica, alcanga maiores beneficios no inverno do que
no verdo. Outra analise demonstrou que o desempenho energético e ambiental do
sistema € mais sensivel ao coeficiente de desempenho para refrigeracdo e a
eficiéncia de geracao de eletricidade.

Lozano et al (2011) realizaram uma analise termo-econémica de um sistema
de trigeracdo. Com o objetivo de determinar os custos envolvidos para a producéo
de energia, considerando todas as condicfes de operacdo possiveis, o estudo
demonstra a importancia de se identificar e saber tratar os custos para tornar essa
tecnologia mais atrativa aos consumidores.

Suamir e Tassou (2013) avaliaram e compararam o desempenho energeético e
ambiental de trés sistemas de trigeracdo integrados a um sistema de refrigeracédo
que utiliza CO2 em um supermercado de médio porte. As simulacdes realizadas e
os resultados experimentais mostraram que a arquitetura com o melhor desempenho
pode reduzir em 30% o consumo de energia, e em 40% as emissdes de gases do
efeito estufa, quando comparada a sistemas convencionais.

Rocha et al (2012) testaram experimentalmente dois sistemas de trigeracédo
para comparacdo de suas eficiéncias e operacdo. Um dos sistemas utilizava uma
micro-turbina e o outro um motor de combustdo interna, ambos movidos a gas
natural. Apés os testes encontrou-se um fator de utilizacdo de energia (razéo entre
0 somatdrio das demandas energéticas e 0 somatorio dos consumos de energia) de

56,3% para o sistema com micro-turbina e 43,7% para o sistema com o motor de
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combustdo interna, e uma economia de energia primaria de 15,1% para o primeiro
caso, e 44,2% para o segundo.

Espirito Santo (2012) apresentou um metodo de simulacdo que combina
ajustes de curvas encontrados na literatura com dados de fabricantes, representagdes
matematicas de fendmenos fisicos, demandas energéticas, e propriedades
termodindmicas, tudo em um Unico algoritmo para desenvolver sistemas de
cogeracdo e trigeracdo de alta eficiéncia. O desempenho foi medido pelo Fator de
Utilizacdo de Energia (EUF), pela eficiéncia exergética, e pelo parametro de
economia de energia primaria (Primary Energy Savings - PES). Um estudo de caso
obteve como resultados um EUF variando entre 65 e 81%, e eficiéncia exergética
entre 35 e 38,4%.

Fang et al (2012) apresentaram um sistema CCHP combinado com um ciclo
Rankine organico (ORC) em que é possivel ajustar a raz&o entre as saidas elétrica
e térmica através de alteragdes dindmicas nas cargas do sistema elétrico de
refrigeracdo e do ORC. Também desenvolveram um processo de otimizacdo da
estratégia de operacdo e de tomada de decisdo. O desempenho do sistema foi
avaliado por seu consumo de energia primaria, emissdes de gas carbénico, e custo
de operacdo. A verificacdo da efetividade do sistema e da estratégia foi realizada
por meio de estudos de caso.

Zhou et al (2013) apresentaram dois modelos matematicos para otimizar
projetos e operagao de sistemas de trigeragdo com o objetivo de reduzir o custo total
anual. Um dos modelos assumiu constantes as eficiéncias dos equipamentos, e no
outro foram consideradas as suas variacdes. Ao comparar os dois modelos
constatou-se uma diferenca pouco significante no custo anual (abaixo de 5%), e que
a introducdo de armazenamento de energia térmica, conexdo com a rede elétrica, e
estratégias de operagdo bem elaboradas podem contribuir para diminuir os impactos
negativos da utilizacédo de eficiéncias constantes no modelo.

Li et al. (2013) comparou um sistema CCHP com um HVAC. Para avaliar o
desempenho do sistema os critérios utilizados foram: Primary Energy Saving
(PES), eficiéncia exergética, e reducédo das emissdes de CO.. Foram investigadas
trés estratégias de operacdo: seguindo a demanda elétrica (FEL), seguindo a
demanda térmica (FTL), e uma forma hibrida elétrica-térmica (FHL). Concluiu-se
que, do ponto de vista instantaneo, o sistema HVAC eventualmente terd um

desempenho melhor do que o CCHP, principalmente seguindo a demanda térmica.
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De uma perspectiva anual, o sistema CCHP operando seguindo a demanda elétrica
(power-matched) é a melhor op¢édo devido a alta reducdo nas emissdes e ao fato de
ndo ser possivel vender o excesso de eletricidade para a rede.

Borg e Kelly (2013) estudaram a influéncia de variacbes nas demandas
térmica e elétrica, e diferentes configuracdes de sistema no desempenho por meio
de um modelo detalhado de um edificio e de um sistema de micro-trigeracao.
Quando comparado a um sistema convencional, o sistema proposto para o edificio
demonstrou significativa reducdo no consumo de energia primaria e nas emissoes,
entre 40 e 50%.

Hojjat Mohammadi e Ameri (2013) estudaram o desempenho de um sistema
hibrido de trigeracdo, que combina um ciclo de absor¢cdo e um de compressdo de
vapor trabalhando paralelamente, através de analises energética e exergética. Os
resultados mostraram que 0 sistema proposto apresenta um aumento de 37% na
utilizacdo de energia quando comparado com um sistema convencional.

Basrawi et al (2013) analisaram comparativamente o desempenho energético,
econémico e ambiental de uma micro-turbina a gas em um sistema de cogeracao e
em um de trigeragdo. O segundo mostrou-se mais apropriado em todos 0s aspectos
estudados em uma regido tropical quando a demanda de refrigeracdo é maior do
gue a de aquecimento devido a maior parcela do calor recuperado utilizado e
também ao menor tempo de retorno do investimento. Ambos 0s sistemas
apresentaram resultados melhores do que um convencional em questdo de impacto
ambiental.

Wang et al (2014) propuseram um sistema de trigeracdo em que toda a
eletricidade gerada € utilizada para alimentar um HVAC. Foram analisadas as
influéncias da capacidade do sistema, do desempenho do HVAC, da eficiéncia da
rede elétrica, e dos precos da energia no desempenho do sistema de trigeragdo. Os
critérios utilizados para avaliagdo foram: Primary Energy Saving Ratio (PESR),
Cost Saving Ratio (CSR), e Carbon Dioxide Reduction Ratio (CRR), que foram
comparados com um sistema HVAC independente. A analise concluiu que o
sistema estudado € mais adequado do que o sistema independente e
economicamente viavel, tendo em vista que o periodo de retorno do investimento
pode ser menor do que quatro anos.

Zhao et al (2014) analisaram o projeto e a operagdo de um sistema de

trigeracdo para uma estacdo ferrovidria em dois modos de operagdo (verdo e
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inverno) utilizando dois critérios de desempenho para comparar com um sistema
convencional: comprehensive energy efficiency (CEE), e eficiéncia exergética com
primary energy saving (PES). Também foi realizada uma analise econémica para
determinar quanto tempo a mais demoraria para se recuperar o investimento inicial,
comparado com o investimento do sistema usual. Este tempo, calculado, foi de 5,47
anos.

Espirito Santo (2014) realizou uma andlise anual de um sistema de trigeracdo
como um sistema térmico integrado, ITS (do inglés, Integrated Thermal System),
mediante um sistema de simulacdo computacional. Com as caracteristicas do
sistema e dos equipamentos, parametros de operagédo, dos perfis das demandas
energéticas e condicBes climaticas, a simulacdo resultou em um EUF entre 58 e
77%, e uma eficiéncia exergética entre 35 e 41%.

Han et al (2014) analisaram o desempenho de sistemas CCHP em duas
estratégias de operacdo diferentes, seguindo a demanda elétrica ou a demanda
térmica, segundo custos operacionais, emissdes de didxido de carbono, e eficiéncia
exergética, e também propuseram uma nova estratégia, hibrida. A analise mostrou
que a primeira estratégia oferece menor custo e emissdes, enquanto que a segunda
apresentou maior eficiéncia exergética para quando a demanda elétrica é maior.
Quando a demanda térmica € maior, a primeira estratégia apresentou menor custo
e emissdes, e maior eficiéncia exergética. Um estudo de caso de um sistema
instalado em um hotel em Tianjin foi realizado considerando todas as estratégias de
operagéo.

Piacentino et al (2015) apresentam uma ferramenta de otimizacdo para
auxiliar a definicdo da configuracdo da planta, dos componentes principais e as
estratégias de operacdo. Realizaram um estudo de caso para testar o modelo e
também desenvolver uma andlise de sensibilidade focada na influéncia da isencédo
de impostos do combustivel e do comportamento dindmico do sistema. Para ambos
0s critérios o sistema mostrou-se moderadamente sensivel, demonstrando-se apenas
significativa sensibilidade nas estratégias de operagdo quando apresentados perfis
muito irregulares de precos.

Hajabdollahi (2015) utilizou um algoritmo para encontrar 0 motor primario
mais apropriado e seus beneficios para diversas demandas energéticas para um
sistema de trigeragdo com Ciclo Rankine Orgéanico (ORC). Determinou o intervalo

otimo de demanda, e realizou analise de sensitividade para variagdes nos precgos de
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combustivel e eletricidade. Os resultados mostraram valores maiores de beneficios
anuais para as demandas mais altas de aquecimento. Para baixa demanda elétrica e
alta de aguecimento recomendou-se a utilizacdo de turbinas a gas. Ja para a situacéo
contraria foi indicada a aplicacdo de um motor a diesel.

Farahnak et al (2015) investigaram a viabilidade da instalacdo de um sistema
CCHP para atender as demandas energéticas de construcdes de diversas dimensdes.
Também desenvolveram um algoritmo de otimizacdo para encontrar o melhor
ponto de operacdo para a unidade de geracdo de energia. Ao compararem 0
desempenho do CCHP com o de um sistema convencional, encontraram resultados
positivos para o Primary Energy Saving Ratio (PESR) e para o Energy Cost Saving
Ratio (ECSR) tanto para edificios de pequeno porte quanto para os de grande porte.

Finalmente, Li et al (2016) apresentaram um método de célculo da taxa de
economia de energia (ESR, Energy Saving Rate) considerando ajustes energéticos
causados por mudancgas climaticas baseados em padrdes e regulamentagdes
internacionais. Calculos tedricos envolvendo a razdo entre as demandas de
aquecimento e eletricidade e valores maximos de ESR foram desenvolvidos para
definir quais perfis de usuarios obteriam melhores resultados com os sistemas
CCHP. Também foi apresentado um estudo de caso para demonstrar uma aplicacdo
do método.

A tabela 1, a sequir, resume a classificacdo destas referéncias em termos de
enfoque, identificando anélises de 12 Lei, 22 Lei, impacto ambiental, demandas
independentes, e numero de arquiteturas consideradas. Dos trabalhos descritos 81%
realizaram analise de 12 Lei da Termodindmica, 23% de 22 Lei, 48% estudaram 0s
impactos ambientais, 83% consideraram as demandas energéticas independentes, e
41% comparam o desempenho de diferentes arquiteturas. Também pode-se notar
que apenas 6% analisaram os sistemas considerando, simultaneamente, 12 Lei, 22
Lei, impacto ambiental e as demandas independentes, ndo sendo feita comparacao

entre arquiteturas.
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Demandas
Autores Pais Ano N° de 1* ] 2° | Impacto indepen-
sistemas | Lei | Lei | Ambiental

dentes
Maidment et al Reino Unido | 2002 5 N3o | Nao Sim Sim
Cardona et al Italia 2002 1 Sim | Ndo Nao Nao
Teopa Calva et al México 2005 1 Sim | Ndo Nao Sim
Lietal China 2006 3 Sim | Ndo Nao Nao
Lietal EUA 2006 1 Sim | Ndo Sim Nao
Cardona et al Italia 2006 1 Sim | Ndo Sim Sim
Tassou et al Reino Unido | 2007 2 Sim | Ndo Sim Nao
Piacentino et al Italia 2007 1 Sim [ Sim Nao Sim
Cardona, E. et al Italia 2007 1 N&o | Sim Nao Sim
Piacentino et al Italia 2008 2 Sim | Nao Nao Sim
Bruno et al Espanha 2009 5 Sim | Nao Sim Sim
Lai et al China 2009 5 Nao | Ndo Nao Sim
Sugiartha et al Reino Unido | 2009 1 Sim | Nao Sim Sim
Arteconi et al Italia 2009 4 Sim | Ndo Sim Sim
Lai et al China 2010 6 Néo | Nao Néo Sim
Wang et al China 2010 1 Sim | Nao Sim Sim
Mago et al EUA 2010 1 Sim | Nao Sim Sim
Marques et al Brasil 2010 2 Sim | Nao Néo Sim
Wang et al China 2011 2 Sim [ Sim Sim Sim
Carvalho et al Espanha 2011 1 Néo | Nao Sim Sim
Marimon et al Espanha 2011 1 Sim | Nao Sim Sim
Lozano et al Espanha 2011 1 N3o | Nao Nao Sim
Parise et al Brasil 2011 2 Sim | Nao Sim Sim
Rocha et al Brasil 2012 2 Sim | Nao Nao Sim
Fang et al China 2012 1 Sim | Nao Sim Sim
Espirito Santo Brasil 2012 2 Sim [ Sim Néo Sim
Lietal China 2013 1 Sim [ Sim Sim Sim
Mohammadi et al Ird 2013 1 Sim [ Sim Néo Néo
Rosato et al Italia 2013 3 Sim | Nao Sim Sim
Borg et al Malta 2013 1 Sim | Ndo Sim Sim
Zhou et al China 2013 - Néo | Nao Néo Sim
Basrawi et al Japdo 2013 3 Sim | Nao Sim Sim
Suamir et al Reino Unido | 2013 1 Sim | Nao Sim Sim
Espirito Santo Brasil 2014 1 Sim | Sim Nao Sim
Cho et al EUA 2014 - Sim | Sim Nao Sim
Zhao et al China 2014 1 Sim | Sim Nao Sim
Sonar et al india 2014 - Nao | N3o Nio Nio
Wang et al China 2014 1 Sim | Ndo Sim Néo
Han et al China 2014 1 Sim | Sim Sim Sim
Piacentino et al Italia 2015 3 Sim | Ndo Néo Sim
Farahnak et al Ird 2015 2 Sim | Ndo Néo Sim
Hajabdollahi Ird 2015 1 Sim | Ndo Néo Sim
Li et al. China 2016 2 Sim | Ndo Néo Sim
Presente trabalho Brasil 2017 4 Sim | Sim Sim Sim

Tabela 1 — Lista de artigos sobre trigeragéo cobrindo especificamente analise de 12 Lei, 2% Lei ou

ambiental

Em geral, os trabalhos que realizaram andlise energética (1* Lei)

apresentavam, ao final, valores para os seus indicadores escolhidos: Fator de

Utilizacdo de Energia (EUF), Primary Energy Savings (PES), Primary Energy

Saving Ratio (PESR), Consumo de Energia Primaria (PEC), entre outros. Para as

analises exergéticas o parametro a ser calculado era, na maioria das vezes, a
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eficiéncia exergética. Nos estudos de impacto ambiental, esse era tratado por
emissdes de gases de efeito estufa e gases nocivos a saude. Uma vez definida qual
demanda serd seguida pelo sistema de trigeracdo, este serd constituido de
componentes tais que o sistema de trigeracdo possa acompanhar as outras demandas
quaisquer que sejam suas magnitudes. Para tal, instala-se o sistema de trigeracéo
com uma caldeira suplente, para atender a demanda de aquecimento, e eventual
sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor, para a demanda de refrigeracéo,
quando esta superar a capacidade de um “chiller” de absorcao acionado pelo calor
de rejeito do motor. Entende-se, portanto, por “demandas independentes” a situacéo
em que os sistemas sdo projetados para atender as demandas integralmente.
Finalmente, alguns trabalhos ainda apresentam estudos de viabilidade econémica
considerando periodo de retorno do investimento, valor presente liquido, e reducéo
nos custos.

A contribuicdo do presente trabalho consiste em:

o analisar quatro diferentes arquiteturas de sistemas de trigeragdo e um

sistema convencional;

o considerando as demandas independentes;
o comparando a luz de 12 e 22 Leis da Termodinamica, e seu impacto
ambiental.

Das referéncias listadas, apenas 3 procederam a analise de 12 e 22 Leis e de
impacto ambiental considerando as demandas (de eletricidade, aquecimento e

refrigeracdo) independentes, porém sem comparar as arquiteturas de trigeracao.
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Sistemas de trigeracao

Os sistemas de trigeracdo podem ser estruturados a partir de uma grande
variedade de principios, equipamentos e fontes de energia primaria.
Essencialmente, sistemas de co- tri- ou poligeracdo caracterizam-se como tal
quando o calor de rejeito do motor térmico é recuperado para algum uso.
Especificamente, o termo trigeracdo € aplicado quando sdo trés os produtos
energéticos. Nessa secdo, serdo descritas as configuracbes dos sistemas de

trigeracdo estudadas no presente trabalho.

3.1
Sistema convencional (Sem trigeracéao)

AFig. 1 mostra a representacdo de um sistema convencional sem recuperacao
de calor de rejeito. O motor térmico (a,s) aciona um gerador elétrico (n4.) que,
juntamente com a rede elétrica (Wel,grid)’ fornece eletricidade para o acionamento
do “chiller” de compressdo de vapor (COB*) e para atender a demanda elétrica
externa (W,;). O ciclo de compressdo de vapor é responsavel por atender & demanda
de refrigeracéo (Q,,), e a caldeira (npp) @ demanda de aquecimento (Ope). Todos os
equipamentos citados estdo em funcionamento a todo momento, exceto quando a

demanda correspondente for nula.
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Wel,grid

T]pb

QCO

Figura 1 - Representagdo de um sistema convencional sem recuperacédo de calor

3.2.
Trigeragdo com Compresséo de Vapor

A Fig. 2 representa um sistema de trigeracdo que utiliza um “chiller” de
compressdo de vapor. Nessa arquitetura, toda a demanda de refrigeracdo (Q,) €
atendida pelo “chiller” (COP*). O conjunto motor térmico/gerador (a.s € ng4.) € @
rede elétrica (Wel,gn-d) fornecem energia para atender a demanda de eletricidade
(W,,) e para acionar o compressor. O calor rejeitado pelo motor térmico, na
exaustdo (a,,) e no arrefecimento (a,.), e o calor do condensador do “chiller” s&o
recuperados para atenderem & demanda de aquecimento (Q},). Quando necessario,
isto é, quando a demanda supera o calor recuperado, opera-se entdo um boiler

auxiliar (17,p).
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npb

Wel,grid

copyc

Qne

Figura 2 - Representagdo do sistema de trigeracdo com “chiller" de compressao de vapor

3.3.
Trigeragdo com Absorgao

Na Fig. 3 € apresentado o sistema de trigeracdo com “chiller” de absorcéo,
onde a demanda de refrigeracdo (Q,,) é atendida exclusivamente por esse “chiller”
(COP%?) que é acionado termicamente pelo calor de rejeito da exaustdo do motor
térmico (a,, ). E, caso a demanda de refrigeracdo exceda a capacidade de
refrigeracdo do “chiller” de absorcéo operando apenas com calor de rejeito, queima-
se combustivel adicional diretamente no mesmo (H,;). A demanda de eletricidade
(W,,) é atendida pelo conjunto motor térmico/gerador e pela rede nacional
(Wel,g”-d ). Para a demanda de aquecimento ( Q. ), calor é recuperado do
arrefecimento do motor térmico (a,.) € do condensador do “chiller”. Pelos mesmos

motivos da arquitetura anterior, também esta presente o boiler auxiliar (17,p).
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npb

Wel,grid \4
Qnt

Figura 3 - Representagéo do sistema de trigeracdo com “chiller” de absorcéo

3.4.
Trigeracdo com combinacéo Absorcdo/Compresséao de Vapor

A Fig. 4 apresenta um sistema de trigeracdo com uma combinacdo de
“chillers”. Um “chiller” de absorcdo (COP?) ¢ acionado exclusivamente pelo calor
de rejeito do motor térmico (a,,) para atender & demanda de refrigeracio (Q,,).
Quando essa primeira opcdo nao for suficiente, isto €, quando a demanda de
refrigeragdo superar a capacidade frigorifica do “chiller” de absor¢ao acionado
exclusivamente pelo calor de rejeito, um “chiller” de compresséo de vapor (COB*©),
geralmente com eficiéncia maior do que o de absorcéo, € acionado. Observe que,
na Fig. 4, o calor de exaustdao do motor atende ao “chiller”, enquanto que o calor do

fluido de arrefecimento (a,.) atende & demanda de aquecimento (Qy,.).
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Tlpb

Qco Wel
Figura 4 - Representacdo do sistema de trigeracdo com combinagao de "chillers" (hibrido)

'?'.r?éeragéo com Ciclo Rankine Organico

A Fig. 5 representa um ciclo Rankine organico combinado a um sistema de
trigeracdo. O calor de rejeito da exaustdo do motor térmico (a,,) € utilizado para
acionar termicamente o ciclo Rankine (nyr¢), que, por sua vez, aciona um segundo
gerador elétrico (n4¢,). A demanda elétrica (W,,;) e do compressor do “chiller” s&o
atendidas entdo pelo conjunto motor térmico/gerador 1, pelo ORC/gerador 2, e pela
rede nacional. Toda a demanda de refrigeracdo (Q.,) é atendida por um “chiller” de
compresséo de vapor (COP*€). O calor recuperado para aquecimento € proveniente
do fluido de arrefecimento do motor (a,.) e do condensador do “chiller”. Ha ainda
um boiler auxiliar (n,5) para demandas de aquecimento (Qpe) que excedam o calor

de rejeito disponibilizado.
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npb

Werorc

Qne

QCO

Figura 5 - Representagdo de um sistema de trigeracdo combinado com ciclo Rankine orgénico
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Modelo Matematico

4.1
Andlise energética (12 Lei da Termodinamica)

Os modelos mateméticos para cada arquitetura, baseados em principios
fundamentais de conservacdo de energia, foram desenvolvidos com a mesma
abordagem utilizada por Parise et al (2011), mas, desta vez, acrescentando ao
sistema o fornecimento de eletricidade pela rede elétrica. O objetivo da analise
energética € a determinacdo do fator de utilizacdo de energia (EUF, energy
utilization factor), definido por Feng et al (1998) como a razdo entre o somatorio
dos produtos energéticos e 0 somatorio de energia consumida, conforme eq. (1)

abaixo:

Y(produtos energéticos)  Qco + Qne + Wey
Y.(consumo de energia) ~ Hp, + Wy grig

EUF = 1)

Sd0 definidas também trés razbes entre demandas, Q.,, Qn: € W,;, que
permitirdo a realizacdo das analises adimensionais para diversas situacfes

hipotéticas:

e
W,

Rgc = Ql (3)

Ryg = % 4)
el

E importante destacar que as demandas energéticas sdo independentes do

desempenho térmico do sistema de trigerag&o.
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Ao se dividir numerador e denominador pela demanda de refrigeracéo e
substituindo as egs. (2) e (3) em (1), obtém-se:

EUF = — : . S (5)
(er + Hfb + Wel,grid + Hab)/Qco

Para todos os sistemas a serem estudados deseja-se encontrar uma expressao
para o fator de utilizacdo de energia adimensional descrita pelas demandas
energéticas e pelos parametros caracteristicos dos componentes dos sistemas, do

tipo:

EUF = (6)

onde eq, e,, e3 € e, representam a energia consumida normalizada pela demanda

de refrigeracéo, sendo:

H
ey === )
QCO
H
e, = L2 (8)
QCO
W, .
ey = el.,grld (9)
QCO
H
e, = -2 (10)
QCO

Sao definidos os seguintes parametros algébricos auxiliares para melhor

apresentacdo das equacoes:

The = Qe " Eec + Aoy ™ Eex (11)

Fsg = Qes " MNge (12)

Quatro hipdteses basicas sdo adotadas ao longo de toda a analise:

o Regime permanente;
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. Os “chillers” sdo dimensionados para atender a demanda de
refrigeracdo que Ihes é atribuida;

o O conjunto motor-gerador elétrico é dimensionado para prover a
demanda de eletricidade;

o A temperatura na qual ocorre a rejeicdo de calor é suficientemente
alta para atender as eventuais demandas, de aquecimento ou de acionamento
do “chiller” de absor¢ao ou do ORC.

4.1.1
Sistema convencional (Sem trigeracéao)

No sistema convencional apresentado na Fig. 1 hd sempre consumo de

combustivel pelo motor térmico, er, e pela caldeira auxiliar, Hﬂ,. Como ndo existe

um ciclo de absorcao nesta configuracéo, e, = 0, e a eq. (6) do fator de utilizacéo

de energia se reduz a:

EUE,, = (13)

A caldeira deve atender a toda a demanda de aquecimento, visto que ndo ha
recuperacdo de calor. O balanco de energia permite calcular o combustivel

consumido pela mesma.

Caldeira] 1,

Qne
Figura 6 — VVolume de controle compreendendo a caldeira do sistema convencional com fluxo
energético do combustivel e demanda de aquecimento

Hp = 2% (14)
/b npb
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A poténcia de eixo fornecida ao gerador elétrico depende da fracdo energética

do motor térmico, a,;.

b

Motor
Térmico

Figura 7 - Volume de controle compreendendo o motor térmico do sistema convencional com
fluxo energético do combustivel e poténcia no eixo

aSS

(15)

O coeficiente de desempenho do ciclo de compresséo de vapor é dado por:

| v

“Chiller” de
Compressao | COBRY¢
de Vapor

1 de

Figura 8 - Volume de controle compreendendo o “chiller” do sistema convencional com fluxo
energético da poténcia consumida no compressor e a demanda de refrigeracdo

COPY¢ = % (16)
cp

O balango de energia aplicado ao motor térmico e ao gerador fornece a
poténcia de energia elétrica produzida pelo sistema:

Wel,ge = Ues " MNge - er = Fsg : er (17)

A demanda total de eletricidade, que sera atendida pelo sistema e pela rede
nacional, ¢ composta pela poténcia requerida pelo compressor do “chiller”, ch, e,

pela demanda externa ao sistema, W,,.
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Figura 9 - Volume de controle compreendendo os fluxos de energia elétrica no sistema
convencional

Wel,ge + Wel,grid = Wel + Vi/cp (18)

A eletricidade a ser adquirida da rede é dada por:

Wel,grid = (Wel + M/cp) (1- (P) (19)

onde ¢ € a razdo entre a energia elétrica produzida pelo gerador e a demanda total

de eletricidade:

W,
¢ = (20)
(Wer + Wep)
Substituindo as egs. (17) e (19) em (18), temos:
rsg ’ er = (Wel + M/cp) @ (21)

Reescrevendo a eq. (21), encontra-se uma expressdo para o combustivel

consumido pelo motor térmico:

_ (Wel +Vi/cp) “Q

fe Fsg

(22)

A poténcia consumida pelo compressor pode ser calculada pela eq. (16), e

substituida na eq. (22).

_ [Wel + (Qco/coprvc)] “Q

Isq

H, (23)
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O ultimo passo é calcular e4, e, e e5 dividindo as egs. (14), (19) e (23) pela

demanda de refrigeracdo, Q.

er [Rgc + (1/COPP9)] - @

o = L€ — (24)

! Qco I—_'cg

H R

e, = L2 =—HE (25)

Qco Mpb

Wey gri
e3 = Z’gr = [Rge + (1/COPP)] - (1 — ) (26)
co

4.1.2
Trigeragdo com Compresséo de Vapor

Para o presente caso, 0 consumo de combustivel € proveniente do motor
térmico, er, e do aquecedor auxiliar, Hﬂ,, sendo este Gltimo somente quando

necessario. Portanto:

Como nessa configuracdo ndo ha “chiller” de absorcdo, e, = 0. Logo, a

equacdo para o fator de utilizacdo de energia sera do tipo:

1+Ryc+R
EUF,, = HC EC

28

O balanco de energia aplicado ao aquecedor fornece o combustivel

consumido no mesmo:
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Caldeira
Auxiliar] Mpb

1 Qpb

Figura 10 - Volume de controle compreendendo a caldeira auxiliar do sistema de trigeracdo com
"chiller" de compressdo de vapor com fluxo energético do combustivel e demanda de aquecimento

npb
O calor adicional que necessita ser fornecido pelo aquecedor, Qpb , €a
diferenca entre a demanda de aquecimento e o calor total recuperado pelo sistema,
uma vez que esse apenas opera quando o calor recuperado, Q,., é inferior ao total

demandado, Qp,:

Qpb = th - Qrc (30)

Esse sistema é capaz de recuperar calor do condensador do sistema de
refrigeracdo, Q.4, e dos sistemas de arrefecimento, Q,., e exaustdo do motor

térmico, Q.. Entdo, o calor total recuperado é:

Qrc = ch + Qec + Qex (31)

O calor de rejeito recuperado na exaustdo e no arrefecimento depende das
fragOes energéticas do motor térmico, a., a.. € a.,,  das eficiéncias dos trocadores

de calor utilizados, ¢, € «,,:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421615/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421615/CA

44

H l
Je Aoy 'Lroza?or Eex .
> e Calor >
Motor Exaustdo Qex
Térmico .
ﬁ Trocador ﬁ Qec

de Calor
Qs . Tec Arref. €ec
Wes

Figura 11 - Volume de controle compreendendo o motor térmico e trocadores de calor do sistema
de trigeracdo com "chiller" de compressao de vapor com fluxos e fragGes energéticas do
combustivel, poténcia de eixo, arrefecimento e exaustao

W
== 32
o= @)
Qec
Aoc * Eoe = — (33)
ec " €ec er
Q
Ueox " Eex = H_ex (34)
fe

Os coeficientes de desempenho de refrigeracdo e de aquecimento do ciclo de
compressdo de vapor sdo definidos por:

W,

l

“Chiller” de .
Compressio |[m—— ().,
de Vapor

[

QCU

Figura 12 - Volume de controle compreendendo o “chiller” do sistema de trigeracdo com "“chiller"
de compressao de vapor com fluxo energético da poténcia consumida pelo compressor e demanda
de refrigeracéo

COPY¢ = @ (35)
Wep
Qca

CoPyc = WL (36)
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onde ch é a poténcia consumida pelo compressor.
O balango de energia aplicado ao motor térmico e ao gerador fornece a
poténcia de energia elétrica produzida pelo sistema:

|

Motor
Térmico

des

\ 4

Gerador
Elétrico | Mge

1Wel,ge

Figura 13 - Volume de controle compreendendo o conjunto motor/gerador do sistema de trigeracao
com "chiller" de compressdo de vapor com fluxo energético do combustivel e poténcia elétrica
gerada

Wel,ge = Ues " MNge * er (37)
A demanda total de energia elétrica é dada pela demanda de eletricidade

externa ao sistema, e a demanda interna (compressor do ciclo de refrigeracdo). E, a

demanda total é atendida pela energia elétrica fornecida pelo gerador e pela rede

elétrica.

Figura 14 - Volume de controle compreendendo os fluxos de energia elétrica no sistema de
trigeracdo com "chiller" de compressédo de vapor

Wel,ge + Wel,grid = Wel + Vi/cp (38)

A eletricidade a ser adquirida da rede é dada por:

Wel,grid = (Wel + Vch) (11— (P) (39)
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onde ¢ € a razdo entre a energia elétrica produzida pelo gerador e a demanda total

de eletricidade:

W,
@ =——2n9 (40)
(Wer + Wep)
Substituindo as egs. (37) e (39) em (38):
des "MNge * er = (Wel + Vl/cp) Nz (41)

A poténcia consumida no compressor pode ser calculada reescrevendo-se a

equacéo anterior:

. @ n M .
ch=<—“ foe fe)—wez (42)

Substituindo a eq. (42) em (35) e (36), a capacidade de refrigeracdo do

“chiller” e o calor rejeitado pelo condensador sdo dados por:

. (@5 Mge " H .
Qco = CORY* (%) ~ We (43)
. (@5 Mge " H .
Qca = COPY (#) ~ W, (44)

Combinando as egs. (33), (34) e (44) em (31), tem-se:

. ) COPY¢ - a, - ;
Qrc = Hpe - K ) % - nge) t Ao Eec T Aex EGX] — COPY*- W, (45)

Da eq. (43), determina-se o consumo de combustivel do motor térmico, er,

dependente das demandas do compressor do “chiller”, W,,,, e de eletricidade, IW,;,

pl
do indicador de aquisicdo de eletricidade da rede, ¢, e da eficiéncia global do

conjunto motor térmico/gerador elétrico, (s - Mge )
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. ve . .
er — [(QCO/COPT ) + Wel] @ (46)
Aes "Nge

Para o calculo de e;, divide-se a eq. (46) pela demanda de refrigeracéo, Q.,:

e = [(1/COR”) + Rgcl - ¢ (47)

Isq

Para calcular e,, substitui-se a eq. (45) em (30), e o resultado em (29).

Dividindo, ent3o, a equaco por Q.,"

. [(COP;{C " Qes " MNge

” ) + rhel + COPF° - W, (48)

‘ 1 ) . COPVC A * .
iy = (n_> - {th — fiye - [( e "ge> - Fhe] + COPY - Wel} (49)

pb %
1 [(1/COP®) + Recl - ¢
e =\ — | Ruc — T
77pb sg (50)
COPY - aps - Nge v
) (p +Fh€ +COPhC'REC

onde ([(1/C0P}7€)+REC]'<P

- ) ¢ a taxa de consumo de combustivel em termos energéticos
sg

do motor térmico normalizada pela demanda de refrigeracéo.

Da eq. (39), obtém-se e;:

es = (Rec + zgp) - (1= ) 51)
Com ey, e, e e; definidos, a equacdo para o fator de utilizagdo de energia
deste caso ja esta completa.
Quando o calor rejeitado for maior do que a demanda de aquecimento, apenas
0 necessario é recuperado, e o restante desperdicado. Se o calor rejeitado for
exatamente igual & demanda de aquecimento, Q,, = Qy,, tem-se a situacdo limite,

geralmente G6tima, representada por Ry, para o inicio da operagdo do boiler. A
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razdo entre as demandas de aquecimento e refrigeracdo neste ponto, Ry, pode ser

escrita inserindo a eq. (45) em (2):

[(1/COPY®) + Recl - [COPRE - Ty + ¢ - T

- COP;{C * REC (52)
Isg

* —
RHC -

Quando o calor recuperado for maior do que o demandado, Ry < Ry, O
consumo de combustivel pelo aquecedor € nulo. Com isso, a expressdo do fator de

utilizacdo de energia, como descrita na eq. (28), agora tem:

RHC < RI*:IC: e, = 0 (53)

4.1.3
Trigeracdo com Absorcao

Para o sistema com refrigeracdo por absorcdo, pode haver consumo de
combustivel pelo motor térmico, er, pelo aquecedor, Hfb, e pelo ciclo de

refrigeracdo por absorcio, H,;,, sendo os dois Gltimos apenas acionados quando

necessario:

Hfu = er + Hfb + Hab (54)

Considerando todos os produtos energéticos e toda a energia consumida, a
equacdo para o fator de utilizacdo de energia sera do tipo apresentado pela eq. (6).
Este sistema de trigeragdo pode operar de diversas formas, e o

equacionamento foi desenvolvido para cada uma delas, como mostrado a seguir.

a. Calor recuperado suficiente para atender as demandas sem
necessidade de combustivel adicional: (Hy, = H,j, = 0)

Como ndo ha combustivel adicional sendo queimado no aquecedor ou no

“chiller”, pode-se afirmar que:

€y = €4 = 0 (55)
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Calor para aquecimento € recuperado do condensador e do arrefecimento do

motor térmico:

Qrc = ch + Qec (56)

O balanco de energia do conjunto motor térmico/gerador fornece a poténcia

elétrica gerada pelo mesmo:

Hye

Motor
Térmico

Aes *

Gerador
Elétrico | Nge

1

Wel,ge

Figura 15 - Volume de controle compreendendo o conjunto motor/gerador do sistema de trigeracao
com "chiller" de absor¢do com fluxo energético do combustivel e poténcia elétrica gerada

Wel,ge = Ues "MNge * er (57)

Nessa arquitetura, a energia elétrica gerada pelo sistema e a adquirida da rede

devem apenas atender a demanda de eletricidade externa.

Wel,ge + Wel,grid = Wel (58)

A eletricidade que deve ser obtida da rede € calculada por:

Wel,grid = Wel -(1- QO) (59)

onde ¢ € a razdo entre a poténcia elétrica produzida pelo sistema e a poténcia

elétrica demandada:

P =— (60)
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Substituindo as egs. (57) e (59) em (58), obtém-se o combustivel consumido
pelo motor, dependente da demanda de eletricidade, do indicador de aquisicéo de

eletricidade da rede, e da eficiéncia do conjunto motor térmico/gerador elétrico:

Aes " MNge * er + Wel ) (1 - (,0) = Wel (61)
Aes * Nge * er = .el @ (62)

. Wel P
H,, = — % (63)

Te Aes " Nge

A capacidade de refrigeracdo do “chiller” de absorcdo é o produto de seu
coeficiente de desempenho de refrigeracdo pela energia recuperada no sistema de

exaustido do motor:

Qco = COPrab TQex * Eex ” er (64)

E o calor rejeitado pelo condensador, da mesma forma, porém agora com o

coeficiente de desempenho de aquecimento do “chiller”:

ch = COP}?b "oy " Eex * er (65)
Substituindo as egs. (33) e (65) em (56), tem-se:
Qrc = er ’ (aex “Eex " COPlCzlb T Aec Sec) (66)

Ao dividir a eq. (63) por Q,,, chega-se a:

_Rpc-o
e =—F
S

(67)
)

Realizando o mesmo procedimento com a eqg. (59), tem-se:

e3 = Rgc - (1—¢) (68)
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b. Calor recuperado para refrigeracio suficiente e para aquecimento
insuficiente: (H,;, = 0)

Neste caso, ha consumo de combustivel adicional no aquecedor, pois o calor
recuperado nao foi suficiente para atender a demanda de aquecimento. Porém, ainda
ndo ha necessidade de combustivel adicional no “chiller”, portanto, e, = 0.

O combustivel consumido no aquecedor é calculado por:

Hep = — (69)
Ib npb
O calor adicional que necessita ser fornecido pelo aquecedor é a diferenca

entre a demanda e o calor total recuperado pelo sistema.

Qpb = th - Qrc (70)

Por ainda se tratar do sistema de trigeragédo com absor¢do sem o consumo de
combustivel adicional no “chiller”, o calor recuperado para aguecimento, no
presente caso, pode ser escrito como na situacdo anterior eg. (66). O mesmo vale
para 0 balanco energético do conjunto motor/gerador, demanda de eletricidade,
eletricidade adquirida da rede, indicador de aquisicdo de eletricidade da rede,
consumo de combustivel do motor térmico, capacidade de refrigeracdo, e para o
calor rejeitado pelo condensador, egs. (57-65).

Substituindo a eq. (66) em (70), e esta em (69):

) 1 . )
Hpyp = <ﬂ> . {th - [er ' (aex “Eoxt COPRP + age EeC)]} (71)
14

Reescrevendo:

Hyy = (%) - [( Wer 9 ) (tax e - COPE? + )]} (72)

pb Tes " MNge

Entéo, e, é dado por:
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1 Rpr -
€, = <_> ' {RHC - [( Elf q)> ' (aex “Eex " COPicllb + Qec Eec)]} (73)
Mpb sg

Rgc: , ’ far
onde (M) é a taxa de consumo de combustivel em termos energéticos do motor

Isg

térmico normalizada pela demanda de refrigeragao.
As equacOes para e, e e; Se repetem do caso anterior, egs. (67) e (68), pois 0
consumo de combustivel pelo motor térmico € 0 mesmo, assim como a eletricidade

adquirida da rede.

C. Calor recuperado para aguecimento suficiente e para refrigeracio
insuficiente: (Hy, = 0)

Neste caso, ha consumo de combustivel adicional no “chiller”, pois o calor
recuperado ndo foi suficiente para que o mesmo atendesse a demanda de
refrigeracdo. Por outro lado, o calor recuperado para aquecimento é suficiente para
suprir a demanda de aquecimento, tornando desnecessario o0 acionamento do
aquecedor. Logo, e, = 0.

As expressdes de balanco energético do conjunto motor/gerador, demanda de
eletricidade, eletricidade adquirida da rede, indicador de aquisicdo de eletricidade
da rede, e do consumo de combustivel do motor térmico continuam valendo dos
casos anteriores (egs. 57-63).

A capacidade de refrigeracdo do “chiller” é o produto do coeficiente de
desempenho de refrigeracdo pela energia fornecida ao mesmo, que agora é
composta por uma parcela de calor rejeitado pela exaustdo do motor térmico, e outra

da queima de combustivel diretamente no “chiller”:

Qco = COPrab ) (aex " Eex " er + Hab) (74)

O calor rejeitado pelo condensador também apresenta as mesmas parcelas de
energia fornecida ao “chiller” multiplicando o coeficiente de desempenho de

aquecimento.

ch = COP}?b ) (aex " Eex " er + Hab) (75)
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Da eq. (74), calcula-se o combustivel adicional necessario no “chiller” para
atender a demanda de refrigeragéo:

. Qco . Qco Aoy " Eex - Wel Q
Hyp = ——— — @y * €ox - Hre = — 76
ab COPrab ex Cex fe COPrab Qs * nge ( )
Da eq. (76) anterior, determina-se e,:
1 Qex * €ex " Rec " @
e, = — 77
Mais uma vez, e, e e; se repetem dos casos anteriores, egs. (67) e (68).
d. Calor de rejeito recuperado insuficiente para atender tanto a

demanda de refrigeracdo quanto a de aquecimento:

Neste Ultimo caso, o sistema ndo é capaz de atender as demandas de
refrigeragdo e de aquecimento utilizando apenas o calor de rejeito, fazendo-se
necessaria a queima de combustivel adicional tanto no aquecedor como no “chiller”
de absorcao.

Novamente, as expressdes do balanco energético do conjunto motor/gerador,
demanda de eletricidade, eletricidade adquirida da rede, indicador de aquisi¢éo de
eletricidade da rede, consumo de combustivel do motor térmico se repetem (egs.
57-63). A capacidade de refrigeracdo, o calor rejeitado pelo condensador, e 0
combustivel adicional consumido no chiller sdo calculados como no caso anterior
pelas egs. (74-76).

O calor recuperado ainda é do condensador do “chiller” e do arrefecimento
do motor térmico, mas agora hd uma parcela a mais no calor rejeitado pelo

condensador devido ao combustivel adicional, a qual sera descrita adiante.

Qrc = ch + Qec (78)

Substituindo as egs. (33) e (75) em (78),

Qrc = er ' (aex “Eex COPPCzlb + Aec gec) + Hab ’ COP}‘llb (79)
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Substituindo as egs. (63) e (76) em (79):

: We " ¢
Qrc = l( - >'(aex “Eex COPfCle + Qe Eec)l

I,
59 . . (80)
Qco Aoy " Eex Wer = @ ab
+ 5~ - COP,
COP® Iig
A equacdo de e,, entdo, é:
1 Rgc- ¢
€y = —- {RHC - [( T ) ) (COPl?b "Qox " Eex T Qg gec)l
npb sg (81)

1 Aoy " Eox " Rec
_ - — ex cex EC"® . COP;llb
COP? Iy

1 Rec @ COPFP
- . — . : — 82
) npb {RHC [( Fsg ) (aec gec)l + I(COPrab ( )
As expressdes para ey, es, € e,Se repetem dos casos anteriores, eqs. (67), (68)

e (77).

Quando o calor rejeitado pela exaustdo do motor térmico for suficiente para

acionar o “chiller” de absorcdo e 0 mesmo atender a demanda de refrigeracédo, nao
ha necessidade de consumir combustivel adicional nesse componente. Se a
demanda de refrigeragédo for maior do que o “chiller” consegue fornecer apenas com
o calor de rejeito da exaustdo, isto €, Q. > Apy * Eox - COPY - er, se inicia a
queima de combustivel diretamente no ciclo de refrigeracdo para complementar o
que ja é fornecido e assim atender integralmente a demanda. Entéo, a situagdo limite

para se iniciar o consumo de combustivel no “chiller” é:

. W, -
Qco > Aoy " Eex * COPrab ' <;l—§0> (83)
sg
Isg
Rgc < 84
B P Aoy " Eex * COPrab ( )
I.
RZ‘C = °9 (85)

P Aoy " Eex * COPrab
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Quando o calor rejeitado for maior do que a demanda de aquecimento, apenas
0 necessario é recuperado, e o restante desperdicado. Se o calor rejeitado for
exatamente igual & demanda de aquecimento, Q,. = Qy,, tem-se a situaco limite
para o inicio da operacdao do boiler. Para o sistema de trigeracdo com chiller de
absorcdo ha duas situagBes limite para operacdo do boiler, uma quando ndo ha
queima de combustivel no “chiller”, representada por Ry, € outra quando ha,
representada por Rjj..

Para Rgc = R, ndo ha consumo de combustivel adicional no “chiller”. O
calor recuperado para aquecimento para este caso é representado pela eq. (66), que

é inserida na eq. (2) da razéo entre as demandas de aquecimento e refrigeracao:

. Qrc [er ) (aex “Eex COPicllb + dec gec)]

R = — = (86)
" Qe Qco
Substituindo a eq. (63) do consumo de combustivel em (86):
" Rgc o ab
Rye = I ’ [COPh "oy " Eex T Aec gec] (87)
sg

Para R < Rj, ha consumo de combustivel adicional no “chiller”. O calor
recuperado para aquecimento para este caso € representado pela eq. (79), que é

inserida na eg. (2) da razdo entre as demandas de aquecimento e refrigeracéo:

R — Qrc _ er ’ (aex “Eex " COP}?b + e gec) + Hab . COP;llb
HC — ~ — .

(88)
QCO QCO

Substituindo as egs. (63) e (76) do consumo de combustivel no motor e no

“chiller” na eq. (88) anterior:

v o L [[(Wer o
Ryc = _{l ;w ) (aex “Eex " COPl(llb + Aec gec)l
sg

QCO . .

Q Aoy " Eox " Wor @

+ COab _ ex ex e . COP;l]_b
COP Is4

(89)

Reescrevendo (89):
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1 Wel @ QCO b
*k = — et . . _eev 1. a 90
(g KRN (G R
Agora, simplificando:

R — Rec @ Qee " Eec COP}‘llb
HC [_'S'g COPrab

(91)

A tabela 2 a seguir mostra em resumo as energias consumidas normalizadas

pela demanda de refrigeracdo para cada caso:

Situacédo Equacdes e;
. _Rgc-o
Ryc < Ryc &= Isg
Hep =0 es =Rgc(1—¢)
Hpp, =0 e, =¢e,=0
o = Regc o
1 —rsg
Ryc > Ryc
* 1 R -
REC > REc e, = (_> ' {RHC - [( EIS (p) ’ (aex “Eex ” COPI{LZb + Qe gec)]}
Hgp =0 Teb 59
Hp, # 0 €3 =Rgc-(1—¢)
e, =0
_ Rgc- @
1 It
Ruc < Rye —
Rgc < Ric =0
Hep # 0 e3 =Rgc (1 —¢)
Hfb:o e, = 1 _aex'gex'REC'(p
* 7 copab Iy
o = Regc o
1 —rsg
Ryuc > Ry 1 Rec - COPg?
RE_C < R €, = @ Ryec — 1—'5g (e " €ec) | + COpab
Hy, #0
Hfb;tO e3=REC.(1_(p)
e, = 1 _aex'gex'REC'QD
* 7 copab Ly

Tabela 2 - Relacdo de equacBes das energias consumidas normalizadas utilizadas para cada
situacdo estudada para o sistema de trigeragdo com “chiller” de absorgédo
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4.1.4
Trigeragcdo com combinagéo Absorcdo/Compresséao de Vapor

Este sistema hibrido, assim como o anterior com “chiller” de absorcéo,
apresenta quatro situagfes possiveis de operacdo. Como visto no Capitulo 3, esse
sistema se diferencia do de trigeracdo com “chiller” de absorcdo pelo fato de
apresentar um ciclo de compressao de vapor auxiliar, e ndo ter a possibilidade de
queimar combustivel adicional no ciclo de absor¢do. Dessa forma, enquanto o
“chiller” de compressdo de vapor estiver fora de operagdo, o sistema hibrido se
comportara como um sistema de trigeracdo com “chiller” de absorcdo. Portanto,
seus dois primeiros modos de operacao se repetem da secéo 4.1.3.

Para os outros dois modos restantes, onde o “chiller” de compresséo de vapor

esta em operacdo, 0 equacionamento é apresentado a seguir.

a. Para operacdo com “chiller” de compressao de vapor ligado e sem
combustivel no boiler:

Nesta situacdo, a taxa de consumo de combustivel pelo motor térmico
aumenta devido a necessidade de se produzir mais eletricidade para o acionamento
do “chiller” de compressdo de vapor. O calor recuperado para agquecimento €
suficiente para atender a sua demanda, portanto o aquecedor ndo consome
combustivel adicional.

O calor rejeitado pelos condensadores dos “chillers” e pelo arrefecimento do

motor térmico séo recuperados para aquecimento:

Qrc = ch + Qec (92)

O balango energético aplicado ao conjunto motor térmico/gerador elétrico:
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Hye

Motor
Térmico

Aes *

Gerador
Elétrico | Nge

1

Wel,ge

Figura 16 - Volume de controle compreendendo o conjunto motor/gerador do sistema de trigeracao
com "chillers" combinados com fluxo energético do combustivel e poténcia elétrica gerada

Wel,ge = Qes " Nge er = Il‘g ’ er (93)

O gerador elétrico e a rede devem fornecer eletricidade para atender a
demanda externa ao sistema de trigeracdo, e a demanda interna (compressor do

ciclo de compressdo de vapor).

Figura 17 — Volume de controle compreendendo os fluxos de energia elétrica do sistema de
trigeracdo com “chillers" combinados

Wel,ge + Wel,grid = I/i/el + Vi/cp (94)

A eletricidade adquirida da rede é:

Wel,grid = (Wel + M/cp) -(1- QO) (95)
onde,

Wel,ge

= 96
(Wer + i) )
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Ao substituir as eqgs. (93) e (95) em (94), encontra-se uma expressdo para a

poténcia consumida pelo compressor:

Fsg er_ .

= 1 97)
®

Wep

A capacidade de refrigeracdo do sistema é calculada pela soma da parcela
produzida pelo ciclo de absorcao e da parcela produzida pelo ciclo de compressao

de vapor.

Qco = COPrab "Qex * Eex ” er + I/i/cp - COPR* (98)

Substituindo a eq. (97) em (98):

: : I, - H ,
Qco = COP™ - @ty - &0+ Hpo + <SQT” — Wel> - COPY¢ (99)
Reescrevendo a eq. (99):
) ) I, - COP¥¢ .
Qco = Hpe - (COPrab "Qex " Eex T %) — We; - COR* (100)

O calor rejeitado pelos condensadores dos “chillers” é calculado como
abaixo, sendo também uma parcela referente ao ciclo de absor¢do e outra ao ciclo

de compresséo de vapor.

Qca = COPEP - @py * €0y * Hpo + W,y - COPEE (101)

Da eq. (100) pode-se encontrar uma expressédo que indique o consumo de

combustivel pelo motor térmico:

_ (Qco + Wel ' COPer) “Q
(¢ - COP™ - @yy - €0y + Iy, - COBY)

H, (102)
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A eq. (92) do calor rejeitado pode ser reescrita apds a substituicdo das egs.
(33) e (101) como:

Qrc = er ) (aex "Eex ” COPfCle + Qe gec) + Vi/cp ' COP}:ZC (103)

Reorganizando,

) : ab [:59 vC
Qrc = Hpe " | @ex * Eex - COPy +aec'£ec+7'COPh
— W, - COPF©

(104)

O proximo passo € dividir as egs. (102) e (95) pela demanda de refrigeracéo,

Qco:
o 1+ Rge - COPY®) -
ey =te_ U HRec CORT)'9 (105)
QCO (gp.COPT .aex.gex+[;g'COPr )
W, o L, -H
.l,grld _ (REC 459 fe REC) (1-¢) (106)
Qco "Yeo
W, gria  Hre T.
evgrie _ Fre Ty ) ) (107)
Qco QCO
Weigria (1 + Rpc - COR™) - Iy

e3=

= (1 - 108

Oco (9 CORT gy 0r # Iy -cOBP) O~ 7 )
Como ndo hé a possibilidade de consumo de combustivel adicional no ciclo

de absorc¢éo, e também ndo é necessario o acionamento do aquecedor auxiliar, e, =

e4=0.

b. Para operacdo com combustivel no boiler e com “chiller” de
compressao de vapor ligado:

Nesta situacdo, o “chiller” de compressdo de vapor esta em operagdo para
complementar a energia que é fornecida pelo ciclo de absorcéo, e o calor recuperado
para aquecimento nao é suficiente para atender a sua demanda, logo o aquecedor

consome combustivel adicional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421615/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421615/CA

61

O combustivel queimado diretamente no aquecedor é calculado pela equacéao

abaixo:

Hpp = — (109)
7710b
E, o calor que deve ser fornecido pelo mesmo € a diferenca entre a demanda

de aquecimento e o calor recuperado:

Qpb = th - Qrc (110)

As expressdes para o balan¢o energético do conjunto motor térmico/gerador
elétrico, demanda total de eletricidade, energia elétrica adquirida da rede, indicador
de aquisicdo de eletricidade da rede, poténcia consumida pelo compressor,
capacidade de refrigeracdo do sistema, calor rejeitado pelos condensadores,
combustivel consumido pelo motor térmico, e o calor recuperado para aquecimento
se repetem do caso anterior (egs. 93-104), respectivamente.

Inserindo as eqs. (110) e (104) em (109):

: H T,
Hpp = Qne _ [ﬂ (aex “Eox COPEY + pp - €00 + -2 - COP;{C)]
Mo Mpb @ (111)
Wel * COP;{C
+ _—
77pb
Normalizando a eq. (111) pela demanda de refrigeracéo, Q,,:
1 b I—;g
e, =—-" {RHC - [el : (aex “Eox " COPYY + @pp " €gc +—+ COP}{C)]
npb P (112)

+ REC " COP;:C}

onde e, € dado pela eq. (105) e representa a taxa de consumo de combustivel em
termos energéticos do motor térmico normalizada pela demanda de refrigeracéo.
As egs. (105) e (108) do caso anterior para e; € e3 Se repetem para o presente
caso, assim como e, continua nulo.
Quando o calor rejeitado pela exaustdo do motor térmico é suficiente para

acionar o “chiller” de absorcédo e o mesmo atender a demanda de refrigeracéo, o
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ciclo auxiliar encontra-se fora de operagéo. Se a demanda de refrigeracéo for maior
do que o “chiller” consegue fornecer apenas com o calor de rejeito, isto ¢, Q,, >
oy * Eoy - COPIP - er, o “chiller” auxiliar é ligado para complementar o que ja é
fornecido e assim atender integralmente & demanda de refrigeracdo. Entdo, a

situacdo limite para se iniciar a operacdo do sistema auxiliar é:

) W, -
Qco > Aoy " Eex * COPrab ’ ;l—(p (113)
sg
Isg
Rgc < 114
B P QAex " Eex* COPrab 14
I.
Ric = =i (115)

P QAox " Eeox * COPrab

Quando o calor rejeitado for maior do que a demanda de aquecimento, apenas
0 necessario é recuperado, e o restante desperdicado. Se o calor rejeitado for
exatamente igual & demanda de aquecimento, Q,.. = Qy,, tem-se a situacao limite
para o inicio da operacdo do aquecedor. Para o sistema de trigeracdo hibrido h4,
também, duas situacdes limite para operacdo do aquecedor, uma quando o “chiller”
auxiliar estd desligado, representada por Rj., e outra, quando estd ligado,
representada por Rjj..

Para Rgc = Ry, 0 “chiller” de compresséo de vapor esta fora de operacéo, e
o0 sistema opera como trigeragdo com “chiller” de absor¢do. A situagdo limite se

repete da eq. (87).

X Regc - ¢
Ryc = F— [COPiCzlb "oy " Eex T Aec Sec] (116)
sg
Para Rg: < Ry, 0 “chiller” de compressdo de vapor esta em operagdo. Aqui,
0 sistema opera como hibrido propriamente dito. A eqg. (104) representa o calor

recuperado para aquecimento. Ao substituir na eq. (2), obtém-se:
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. 1 . ab [:sg vc
HC :Q_.{er ' (aex'gex'COPh +aec.£ec+?.C0Ph )
co (117)
- W, - COP;{C}
Reescrevendo:
s, COP;¢
R;, = [91 . (COPZb "oy " Eox T Ao " Eoc T+ WTh>l (118)

- REC ' COPZC

onde e, é dado pela eq. (105) e a taxa de consumo de combustivel em termos
energéticos do motor térmico normalizada pela demanda de refrigeragéo.
A tabela 3 abaixo resume as expressGes para as energias consumidas

normalizadas pela demanda de refrigeracdo, para cada caso:

Situacdo Equacdes e;
Ric < Rirc o = Rec ¥
Rgc > Rgc I3g

Hgp =0

. es =Rgc (1 — )

Hfb ~0 3 EC

Vl/{,‘p =0 €y = €4 = 0

0. = Rec - @
g
Ryc > Rye Isg
Rgc > Rgc 1 Rgc @
Hb=0 e; =(— ) yRuc — '(aex'gex'COPP?b—i'aec'gec)}
iy #0 e fso
b
W'Cp=0 e3 =Rgc (1 —¢)
64 = 0

(1 + REC " COPrVC) " (p

e =
Ryc < Rjf: ((P *COPY + Qo * € + Qe “Mge * COPer)
Rpc < Ric e, =0
Hy =0
2P (1 + Rge - COPY®) - T,
Hyp =0 e = b = (1-9)
w/cp *#0 ((P "COP® » Aoy " €y + Qs Nge * COPTUC)
64 = O
(1 + REC " COPTUC) " (p
e =
" ((P ' COPrab "oy " Eox T Qs ‘Nge COPer)
Ruc > Rye 1 r
Rec <Rpc | eg=—- {RHC - [e1 : (aex <€y " COPEY 4 g 00 + —2.- COP,’{C)] + Rgc - COP;;C}
Hy =0 Mob @
Hfb ?‘:0 en = (1+REc'COPer)'I—;g (1_(p)
Wep # 0 * 7 (@ COPY + @y £y + os 1 ge - COPYF)

e4:0

Tabela 3 - Relacdo de equacbes utilizadas das energias consumidas normalizadas para cada
situagdo estudada para o sistema de trigeracdo com combinagao de “chillers”
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4.15
Trigeragdo com Ciclo Rankine Organico (ORC)

Este sistema possui apenas duas possiveis fontes de consumo de combustivel:
0 motor térmico e o aquecedor auxiliar utilizado quando o calor recuperado para

aquecimento ndo é suficiente para atender a demanda.

O combustivel consumido pelo aquecedor € dado pela equagdo que segue:
Hpp = — (120)
npb

O calor fornecido pelo aquecedor é a diferenca entre a demanda de

aquecimento e o calor rejeitado recuperado para esse fim:

Qpb = th - Qrc (121)

Esse sistema recupera calor para fins de aguecimento da rejeicdo pelo

condensador do chiller e do arrefecimento do motor térmico:

Qrc = ch + Qec (122)

O balanco de energia do conjunto motor/gerador 1 fornece a poténcia elétrica

gerada pelo mesmo:

I/i/el,ge = Qes " MNge 'er = Fsg 'er (123)

O ciclo Rankine organico reutiliza o calor rejeitado pela exaustdo do motor
térmico para seu acionamento. A conexdo com um segundo gerador elétrico
possibilita a producdo de eletricidade, que pode ser calculada pelo produto da
energia recuperada da exaustdo com a eficiéncia do ORC e com a eficiéncia do

gerador:
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er
Eex Tex 1
Ciclo < Trocador |
Rankine de Calor Motor
.l Exaustio Térmico
Organico |Norc
Gerador
Elétrico | Mge2

1

Werorce

Figura 18 — Volume de controle compreendendo o ciclo Rankine organico e o motor térmico com
fluxos energéticos do combustivel e da poténcia elétrica gerada pelo ORC

Wel,ORC = Uex " Eex "Norc " MNge2* er (124)

Nesse sistema sdo observadas trés fontes de energia elétrica, o0 motor/gerador
1, o ORCl/gerador 2, e a rede, que devem fornecer eletricidade para atender a

demanda externa ao sistema, e a demanda interna (compressor do “chiller”):

Wel,ORC

Figura 19 — Volume de controle compreendendo os fluxos de energia elétrica no sistema de
trigeracdo com ORC

Wel,ge + Wel,ORC + Wel,grl’d = Wel + M/cp (125)

A energia a ser adquirida da rede é:

Wel,grid = (Wel + Vch) -(1- (P) (126)

onde ¢ € a razdo entre a energia total produzida pelo sistema e a demanda total de

eletricidade:
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@ = Wel,ge + Wel,ORC (127)
(Wel + Wcr))

Substituindo as egs. (123), (124) e (126) em (125), encontra-se uma expressao

para a poténcia consumida pelo compressor:

[.'s‘g 'er + Aex * Eex "Morc * er + (Wel + Vch) ) (1 - (,0)

= (W + W) o
(I-.'?g t Qeox " Eex rIORC) ) er = (Wel + M/CP) P (129)
_ (I"Sg + Aoy " Eex YIORC) ' er — W, (130)

cp P

A capacidade de refrigeracdo do “chiller” é o produto entre seu coeficiente de
desempenho de refrigeragdo e a poténcia consumida pelo compressor (eq. (130)):

. Fig + Qox " Eox - H :
0., = COPY® - ( sg T Qex " Eex r]ORC) fe Well (131)
%
E o calor rejeitado pelo condensador:
. Ty + Qoy * Eox * ‘H .
Geu = coppe [t 2o " tose) e Wezl (132)

Reorganizando a eq. (131) € possivel encontrar uma expressao para calcular

0 consumo de combustivel do motor térmico:

_ [(Qco/coprvc) + Wel] @

He =
e (FSQ T Aoy " Eex nORC)

(133)
Logo,

e, = e _ [(1/COPY) + Rgcl - ¢ (134)

- Qco - (Fsg + Aoy " Eex T]ORC)
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Inserindo as egs. (33) e (132) em (122):

, Tyg + Qox " Eox H . .
Qrc = COPF* - ( sg T Gex ge(apx TIORC) Ie _ Wel] + Qpc " Eoc " Hye (135)
Reescrevendo:
. ) (F + Aoy " Eeox UORC) - COPy*
Qre = Hye - l = ex(p t Qec " £ec (136)
— W, - COP©
E, simplificando:
. Qco ve ’ (137)
Qrc _TPer.COPh +aec'€ec'er

Para o célculo de e,, substitui-se a eq. (137) em (121), e o resultado em (120):

. 1 . 0 .
Hep = (ﬂ) . {th — T;Ovc COP;  + e €pc erl} (138)
14 r

Agora normalizando a eq. (138) acima pela demanda de refrigeracéo, Q.,"

<1> { [(1/COP*c) + Rgel - @ ] COPy*
ez =(—| R ec

- e+ Eoe| — 2zt (139
Mpb e (Fsg T Qex " Eex 770RC) “ COPTUC} ( )

onde ([(1/60Pr )+Rgcl-¢

) é a taxa de consumo de combustivel em termos
(rsg+aex'gex'7IORC)
energéticos do motor térmico normalizada pela demanda de refrigeracéo.

Ao dividir a eq. (126) pela demanda de refrigeracéo, Q,, obtém-se e;:

Wel,grid

(1- 140
Oco (1-¢) (140

€3 = = (REC +

)
COPY¢
Quando o calor rejeitado for maior que a demanda de aguecimento, apenas o
necessario é recuperado, e o restante desperdicado. Se o calor rejeitado for
exatamente igual & demanda de aquecimento, Q,. = Qy,, tem-se a situacdo limite

para o inicio da operagdo do aquecedor. Substituindo a eq. (137) em (2):
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i = Qe L QuCOR) oM et el

QCO QCO

Inserindo a eq. (133) de er, e fazendo as operagdes necessarias:

7 = copy°© N [(1/COPY®) + Rgcl - @ " Qo ™ Epc
HC =
COFR’* ([.'qg T Aoy~ Eex 7’IORC)

(142)

Quando o calor rejeitado for maior do que a demanda de aquecimento, Ry, <
R}, 0 aquecedor esta fora de operagdo, entdo e, = 0. Vale lembrar também que,

como esse sistema nao possui “chiller” de absorcéo, e, = 0.

4.2
Andlise de impacto ambiental

A analise de impacto ambiental tem como objetivo comparar as emissoes de
CO- geradas pelos sistemas de trigeracdo estudados no presente trabalho utilizando
como combustivel biodiesel com as de um sistema convencional operando com 6leo

diesel. Para isto, é definido um parametro adimensional, @, , definido por Parise

et al (2011), como:

Mco, pa + Mco, grid

d)coz = (143)

mCOZ,pd + ThCOz,gridcv
onde ¢y, 5q € a taxa de emissdo de CO; dos sistemas de trigeracdo operando com
biodiesel, m¢o, 4ria € a taxa de emissdo de CO de transmissdo de eletricidade pela
rede para os sistemas de trigeracdo, ¢, 4 € a taxa de emisséo de CO; do sistema
convencional operando com 6leo diesel, e 1i¢o, griacy € @ taxa de emissdo de CO2
de transmisséo de eletricidade pela rede para o sistema sem trigeragao.

As emissfes provenientes da transmissdao de eletricidade pela rede variam
para cada arquitetura, visto que dependem da demanda elétrica a qual o sistema
deve atender e de quanto é adquirido da rede elétrica.

Para tornar o calculo adimensional, as taxas de emissdo de CO: definidas

acima serdo normalizadas pela demanda de refrigeracéo.
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As emissdes de CO> sdo relacionadas com o fluxo de energia do combustivel

por:

mcozyfu =Tco, " Hes* Hfu (144)

onde 7, € o fator de emissdo de CO fossil associado as rea¢des de combustéo de

um dado combustivel em um motor térmico para a entrega de trabalho de eixo.
Seguindo a mesma linha, as emissfes relacionadas a transmissdo de

eletricidade pela rede elétrica séo dadas por:

Tco,,grid Wel,grid (145)

Mo, i =
2grid Ngrid
onde 7¢o, griq € O fator de emissdo de CO, da malha energeética nacional, e 14,4 €
a eficiéncia de transmissdo da rede elétrica nacional.

O equacionamento do modelo para as emissdes de cada arquitetura é descrito

a sequir.

4.2.1
Sistema convencional (Sem trigeracéao)

Como descrito na secdo 3.1, esse sistema apresenta sempre consumo de
combustivel pelo motor térmico e pela caldeira, exceto quando uma das demandas
for nula, ou quando a eletricidade for adquirida integralmente da rede elétrica.
Ento:

Hp, = Hpe + Hpyp (146)

A eletricidade gerada pelo sistema, a eletricidade a ser adquirida da rede, e 0
indicador de aquisicéo de eletricidade da rede séo dados pelas egs. (17), (19) e (20).
A taxa de consumo de combustivel pelo motor térmico é dado pela eq. (23).

Normalizando pela demanda de refrigeracao:

Hpe _ (Rgc +1/COPY) - ¢

- 147
Qco FSQ ( )
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A taxa de consumo de combustivel na caldeira é:

Hpp = — (148)
npb

Normalizado pela demanda de refrigeracéo:

Hry _ Ruc

- 149
Qco Npb ( )

Substituindo as egs. (147) e (149) em (144), obtém-se:

m Ry +1/COPY°) - R
COzpd _ sz,pd g I(( EC / Y) 90) +< Hc>l (150)

Qco FSQ Npb

Normalizando a eq. (19) da eletricidade adquirida da rede pela demanda de
refrigeragéo:

Wel,grid _ (R +
. - EC
Qco

1
W) (1-¢) (151)

Agora, substituindo a eq. (151) anterior na eq. (145):

mCOZ,grid _ HCOZ,grid

Qco Ngria KREC " w%) (- <P>] (152)

4.2.2
Trigeragao com “chiller” de compressao de vapor

Esse sistema apresenta 2 (duas) situacdes possiveis onde a caldeira auxiliar
pode estar em opera¢do ou ndo. Como ja visto anteriormente no Capitulo 3, a
demanda de aquecimento é a responsavel por tornar necessario ou ndo o
acionamento da caldeira.

Partindo da eg. (46) da taxa de consumo de combustivel do motor térmico, o

primeiro passo é normaliza-la pela demanda de refrigeracéo, Q.,:
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Hre [(1/COPY) + Rpc]- ¢ (153)
QCO [;g

Se a demanda de aquecimento for menor ou igual ao calor recuperado para
aquecimento, Qp,; < Q,., a caldeira ndo entra em operacdo, e, portanto, 0 motor

térmico € o Unico equipamento consumindo combustivel, logo,

Hp, = Hp, (154)

Substituindo, entdo, a eq. (153) em (144):

Mco, bd [(1/COP?®) + Rgel -
- : = HCOz,bd ) aes ) < . I-v 2 (155)
Qco sg

Se a demanda de aquecimento for maior que o calor recuperado para

aquecimento, Qp,; > OQ,., a caldeira entra em operaco, logo,

A taxa de consumo de combustivel na caldeira é dada pela eq. (49), e o calor
recuperado para aquecimento pela eg. (45). Normalizando pela demanda de

refrigeracdo, obtém-se:

H 1
fb

Qco - Npb
) K[(l/copm + Ryl <p>

(157)

I5g
COPY¢ - T.

- <¥ + Fhe)l + Rpe COP;{C}

Substituindo o consumo total de combustivel na eq. (144):
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Mco,ba 1o, pa ™ Xes

Qco pr
_ [([(1/C0Prvc) + Rgc] - <P>
I

(158)
sg

COP;IJC'I—'SQ vc
) npb_T+rhe +RHC+REC'COPh

A eletricidade adquirida da rede nacional é dada pela eg. (39), que, neste caso,
¢ igual ao caso do sistema convencional. Portanto, a emissdo de CO: pela
transmissao de energia elétrica para o sistema de trigeracdo com compressdo de

vapor é apresentado na eq. (152).

4.2.3
Trigeragao com “chiller” de absorgao

Para todas as situacdes possiveis desta arquitetura, a demanda de eletricidade
e a eletricidade adquirida da rede sdo as mesmas, logo, a equacgao que representa as
emissdes de CO2 se repete. A eq. (59) representa a eletricidade a ser adquirida da

rede que, ao ser normalizada pela demanda de refrigeracéo, Q,,, fornece:

W .
I8 = Rpc- (1— ) (159)
QCO

Substituindo a eq. (159) anterior em (145):

Mco,,grid _ lco, gria [

Rgc-(1— 160
O, Noria gc - (1= 9)] (160)

O sistema de trigeragdo com “chiller” de absor¢do apresenta 4 (quatro)
situacOes possiveis de consumo de combustivel fossil, portanto, suas emissdes
podem ser descritas por 4 (quatro) equacdes diferentes que serdo apresentadas a

sequir.

a. Calor recuperado suficiente para atender as demandas sem
necessidade de combustivel adicional: (Hy, = H,j, = 0)
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Neste caso, 0 motor térmico é o Unico equipamento consumindo combustivel
fossil. A taxa de consumo de combustivel é dada pela eq. (63) que, normalizada

pela demanda de refrigeracdo, é:

H Ry -
Hre _ ZEc @ (161)
QCO Fsg
Substituindo a eq. (161) anterior em (144):
Mo, bd <REC . 9")
: =1I C Qs (162)
QCO CO,,bd es 1—;9
b. Calor recuperado para refrigeracio suficiente e para aquecimento

insuficiente: (H,;, = 0)

No segundo caso, além do motor térmico, a caldeira também consome
combustivel féssil, pois o calor de rejeito recuperado nédo é suficiente para atender
a demanda de aquecimento. A taxa de consumo total de combustivel é a soma da
taxa do motor, eq. (63), e da caldeira, eq. (72). Essa ultima normalizada pela

demanda de refrigeracdo, fornece:

o _ <i> : {RHC - [(RE,f ' ‘p> - (ex * Eex - COPEY + g - eec)]} (163)

Qco Mpb sg

Introduzindo as eqgs. (161) e (163) em (144):

Mco,,pa o, pa " Xes

Qco 77pb
Rec- @
’ l( fa ) (npb — Uec " Eec — COP;llb "oy Sex) (164)
sg
C. Calor recuperado para aquecimento suficiente e para refrigeracio

insuficiente: (Hy, = 0)

A terceira situacdo possivel é caracterizada pelo consumo de combustivel

apenas pelo motor termico (eq. (63)) e diretamente no “chiller” de absor¢ao (eq.
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(76)), visto que o mesmo ndo é capaz de atender & demanda de refrigeracéo
utilizando somente o calor recuperado da exaustao.

Seguindo 0s mesmos passos dos casos anteriores, a taxa de consumo de
combustivel diretamente no “chiller” (eq. (76)) é normalizada pela demanda de

refrigeragéo:

Hab 1 Qex * Eex " Rec " @

2L = - 165
Qoo COR™ Isg (169

Como a taxa de consumo total de combustivel é a soma das taxas do motor e

do ciclo de absor¢do, somam-se as egs. (161) e (165), e substitui-se em (144),

obtendo:
mcoz’bd=17 P [ o (1= ey €ex) + ——=o5|  (166)
QOco cozbd e |\ Iy ex " fex) T Copab
d. Calor de rejeito recuperado insuficiente para atender tanto a

demanda de refrigeracdo guanto a de aguecimento:

Neste Gltimo caso, todos 0s possiveis consumidores de combustivel féssil o
estdo fazendo. As taxas de consumo do motor térmico e do “chiller” sdo
representadas pelas egs. (63) e (76). A taxa de consumo de combustivel da caldeira

nesta situacdo normalizada pela demanda de refrigeracdo, pode ser escrita como:

H 1 Rgc -
b EC P
: __.{RHC_ I( >'(COP}?D'aex'gex‘l'aec'gec)l
Qco Mpb Isg

1 Qex " Eex " Rgc -
_ [( — — ex Cex EC §0> . COP;?bl}
COPf I

A taxa de consumo total de combustivel normalizada pela demanda de

(167)

refrigeracdo é a soma das eqgs. (161), (165) e (167).

Combinando, entdo, na eq. (144), obtém-se:
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Mco,,bd

co

= HCOZ,bd Fles

UG
)

N 1
COP%b

7710b

COP,?”)]}
77pb

Heoc ™ Egc
- — ey " Eex

4 Ruc
7']pb
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(168)

A tabela 4 abaixo resume as equacoes de emissdes de CO- a serem utilizadas

em cada uma das situacgdes descritas acima.

Situacdo

Equacbes

RHC < RI*'IC
Rgc > Ric
Hab =0
Hfb = 0

m

CO,,bd

Qo

= nCOZ,bd T les - <

Rgc- o

Isg

)

Ryc > Rjc
Ric > Ric
Hy,, =0
Hpp # 0

Mco,bd o, pa ™ Xes

QCO

npb

EC' P

[

Isg

) “(Mpp — Ao * €ec — COPEP - @y~ £0) + RHC]

Ruc < Ry
H,, # 0

Hfb:()

Lsg

QCO

m Rec
S L Mo, pa * Qes [(ﬂ) Tl = ex o) +

1
COPg®

Mco,,bd

QCO

= ”COZ,bd T Qes
. {[<REC . (p) . (1
I;g
+ < ! ) 1
COPgabr

Ryc > Ryc
Hy, #0

Hpp # 0

npb

COP,?D)]}
npb

Tec ™ Eec Ryc
e~ Qex " Eex || T

npb

Tabela 4 - Relacdo de equacGes de emissdes utilizadas para cada situacdo estudada para o sistema

de trigeragdo com “chiller” de absor¢ao

4.2.4
Trigeragdao com combinagao de “chillers”

Esta arquitetura, como ja mencionado no Capitulo 3, também apresenta 4

(quatro) situagGes possiveis de operacdo. Nas duas primeiras possibilidades

(quando o “chiller” consegue atender a demanda de refrigeragdao operando somente

com calor de rejeito), este sistema opera de forma equivalente a um sistema com

“chiller” de absor¢do, portanto os modelos que representam suas emissdes sao

encontrados nas segdes 4.2.3a e 4.2.3b do presente trabalho.
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As emissdes de CO- relativas as demais situacdes onde o ciclo de absor¢do
ndo é capaz de atender a demanda de refrigeracdo operando somente com calor de
rejeito da exaustdo sdo descritas adiante.

Primeiramente, a parcela da rede nacional é definida para os dois casos. A
eletricidade a ser adquirida da rede é dada pela eq. (95), e normalizada pela
demanda de refrigeracéo, fornece:

Wel,grid _ (R +
. - EC
Qco

) (=) (169)

Substituindo a eq. (169) anterior em (145):

mCOZ,grid _ HCOZ,grid

Qco Ngrid [(REC + %;;vc) (1= <P)] (170)

A parcela referente a queima de combustivel féssil é diferente para cada caso

devido a queima ou ndo de combustivel na caldeira.

a. Para operacdo com ‘“‘chiller” de compressdo de vapor ligado e sem
combustivel no boiler:

Neste caso, a taxa de consumo total de combustivel é a taxa do motor térmico
(eg. (102)). Normalizando,

Hre _ U+ Rpc ' COR™) 9 (171)
Qco ((P ' COPrab "Qex " Eex T rsg ) COPrUC)
Seguindo 0 mesmo procedimento e substituindo na eq. (144):
Mo, bd (1 + Rgc - COP*) - @
e = HCOz,bd T st ( ab r ve (172)
Qco (QD'COPr 'aex'gex+rsg'C0Pr )
b Para operacdo com “chiller” de compressdo de vapor ligado e com

combustivel no boiler:

Para este Gltimo caso, adiciona-se ao anterior a taxa de consumo de

combustivel do aquecedor (eq. (111)) que, quando normalizada, fornece:
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H 1
b
i {RHC
Qco npb .
_ (Hre
QCO
+ REC " COP}"]_]C}

I,
. (aex “Eoy t COPA + ape - 00 + %- COP,‘{C)] (173)

onde a taxa de consumo de combustivel do motor térmico é dada pela eq. (171).

Somando as egs. (171) e (173), e combinando em (144), temos:

Mco,ba _ co,pd * Aes
Qco npb

{[( (1+REc'COPrvc)'(p )
(¢ COP™ - a,y - €0y + Iy - COPYC)

Ty COP}{C>]

(174)

'<77pb_aec'geC_COPﬁlb'aex'Sex_ 0

+ REC " COP;{C + RHC}

A tabela 5 que segue resume as equagOes que representam as emissoes de
CO; para cada um dos casos descritos acima.
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Situacdo Equacdes
Ryc < Ry Mco,bad Moo b oy - (REC - ‘P)
* - = , es
Rﬁc > ROEC Qco : Isg
ab = .
Hfb =0 C?z,grzd — COy,grid . [REC i (1 _ (P)]
Vi/cp =0 Qco Ngria
Meo, ba _ o, pa * Aes
Ryc > Ryc Qeo Moo
REC > REC R .
: Ec" P
H,, =0 [< T. )'(npb_aec'gec_COP}?b'aex"gex)-l_RHC]
Hpy # 0 50
o _ S ) H .
‘/ch =0 mcgz,gnd — :702,?:(1 . [REC . (1 _ (P)]
co gri

RHC S R;[*C mcozlbd _ H a . (1 + REC . COPrVC) N ¢

Rl;j(: < RZC Qco €Ozbd “ ((P : Coprab "Qey " Eex T Fsg ’ COPer)
Hap =0 m 1 1

§ — COz,grid COy,grid
Hyp =0 ng = ,72? '[(REC+W)'(1—¢)]
]/ch *+0 co grid r
Meo, ba _ o, pa * Xes
Qco 7]pb
{[( (1 +REc'COPer)'(p )

Ryc > Ry (¢ - COP# @,y - &4y + Iy - COBYF)

RI::C < RZ‘C b 1—;9 . COP’ILJC
Hab =0 ' <7)pb — Q¢ " Eec — COP;).I T Qex T Eex — —>] + REC
Wep # 0 L COPY® + RHC}

mCOZ,grl‘d HCOZ,grid [( 1 ) ]
2978 = NRee + == (1 -
0.0 Ngria EC Copve ( ®)

Tabela 5 - Relacdo de equacGes de emissdes utilizadas para cada situacdo estudada para o sistema
de trigeragdo com combinagdo de “chillers”

425
Trigeragcdo com Ciclo Rankine Organico

Como ja visto anteriormente no Capitulo 3, esse sistema apresenta 2 (duas)
situacBes possiveis onde a caldeira auxiliar pode estar em operagdo ou nao,
dependendo se o calor recuperado é suficiente para atender a demanda de
aguecimento.

Partindo da eq. (133) da taxa de consumo de combustivel do motor térmico,

e normalizando pela demanda de refrigeraco, Q,:

Hye _[(1/COR™) + Ryl - @ (175)
Qco (rsg Tt Aoy " Eex 770RC)
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Se a demanda de aquecimento for menor ou igual ao calor recuperado para
aquecimento, Qp: < Q,, a caldeira ndo entra em operagdo, e, portanto, 0 motor
térmico é o tnico equipamento consumindo combustivel, logo, Hy,, = Hy,.

Substituindo, entdo, a eq. (175) em (144):

Mco,,bd

QCO

[(1/COR™) + Rgcl - <P> (176)

=I¢o,pa " Aes (
: (rsg t Aoy " Eex UORC)

Se a demanda de aquecimento for maior que o calor recuperado para
aquecimento, Q,; > Q,, a caldeira entra em operagéo, logo, Hy,, = Hy, + Hyp.

O combustivel consumido pela caldeira é dado pela eq. (138), e o calor
recuperado para aquecimento pela eq. (137). Normalizando pela demanda de

refrigeracdo, obtém-se:

= (o) oo~ oo )]
fb ve ec ‘ec
— =|—|"YRyc — | === | COP;/" +
Qco (npb CORYc (I;g T Aoy~ Eox UORC) (177)
@ Aec " Eec " Re

- (Fsg t Aoy * Eex UORC)

A taxa de consumo total de combustivel normalizada é dada pela soma das
egs. (175) e (177), e é introduzida na eq. (144):

Mco, bd _ Ico,pa " Xes
Qco T]pb
I( (1/COP?* + Rge) - @

Fsg + Aoy " Eeox T]ORC)
COP;{C

~ copye + Ruc
Tr

) ) (npb — Uec” eec) (178)

A eletricidade adquirida da rede nacional é dada pela eq. (127), que, neste
caso e igual ao caso do sistema convencional e ao sistema de trigeragdo com
“chiller” de compressdo, portanto, a emissdo de CO> pela transmisséo de energia
elétrica para o sistema de trigeracdo com compressdo de vapor é apresentado na eg.
(152).
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4.3
Andlise exergética (22 Lei da Termodinamica)

De acordo com Li et al (2014), a anélise exergética, também conhecida como
andlise de 22 Lei, avalia os aspectos qualitativos de um sistema térmico. Para tal,
define-se a eficiéncia exergética como sendo a razao entre a exergia total que entra
no volume de controle e a que sai (Han et al, 2014). A eficacia de um processo pode
ser medida tanto pelo EUF como pela eficiéncia exergética, com a diferenca de que
o primeiro o faz em uma base de energia, e a segunda, de exergia (Moran et al,
2011). Entéo, de maneira geral, para os sistemas apresentados no presente trabalho,

tem-se:

_ Ex,co + Ex,ht + Ex,el
Nex =

. : . (179)
Ex,fe + Ex,fb + Ex,grid + Ex,ab

onde E, ., é a taxa de exergia de refrigeragdo, E, . € a taxa de exergia de
aquecimento, E, ., € a taxa de exergia da eletricidade demandada, Ex,fe ¢ a taxa de
exergia do combustivel consumido pelo motor térmico, Ex,fb ¢ a taxa de exergia do
combustivel consumido pelo aquecedor, Ex,gn-d ¢ a taxa de exergia da eletricidade
adquirida da rede, e E, o, é a taxa de exergia do combustivel consumido pelo
“chiller” de absor¢do. Expandindo os termos acima descritos chega-se as

expressdes para cada termo da taxa de exergia. As taxas de exergia associadas com

a capacidade frigorifica e com o aquecimento sdo, respectivamente:

uco = Oco (7 1) (180)
Expe = Z Qi (1 - 7%) (181)

onde T, € a temperatura ambiente, T, € a temperatura de refrigeragdo, T,; é a
temperatura de aquecimento.
As taxas de exergia associadas com a demanda elétrica e com a eletricidade

adquirida da rede, séo, obviamente:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421615/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421615/CA

81

Ex,el = Wel (182)

Ex,grid = Wel,grid (183)

A taxa de exergia associada ao consumo de combustivel é definida por:

onde y; € o grau de exergia do combustivel, Ry € a razdo entre os poderes
calorificos superior e inferior, e H; é a taxa de consumo de combustivel em termos

energéticos. Define-se, finalmente, ¢

Para simplificar a demonstracdo das equac¢bes dos modelos sdo introduzidos

0S parametros 7., € T;.

Top = (%’ - 1) (186)
7, = (1 - %) (187)

Assim como nos modelos para 12 Lei e impacto ambiental, a fim de
adimensionalizar as equagdes para simular situacdes genéricas, normaliza-se a eq.
(179) da eficiéncia exergética pela taxa de exergia da demanda de refrigeracdo (eq.
(180)).

Nex
1+ (Ex,ht/Ex,co) + (Ex,el/Ex,co) (188)

- (Ex,fe/Ex,co) + (Ex,fb/Ex,co) + (Ex,grid/Ex,co) + (Ex,ab/Ex,co)

Para simplificar e organizar a apresentagéo das equagdes sdo introduzidos 1,

A5, A5 € A, de tal forma que:
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— 1+ (Ex,ht/Ex,co) + (Ex,el/Ex,co) (189)
M+ +A3+ 2,

ex

onde A4, 1,, A5 e A, representam as fraces entre as taxas de exergias de entrada e

a taxa de exergia de refrigeragéo.

E

Ay = 2Le (190)
Ex,co
E

A, =20 (191)
EX,CO
E. .

Ay = —9md (192)
Ex,co
E

Ay =220 (193)
EX,CO

Da eq. (189), o termo da razdo entre as exergias de aquecimento e de

refrigeracdo é:

Ex,ht _ Y01

Ex,co Qco " Teo

(194)

Para simplificar a manipulacdo das equacdes toma-se o total das taxas de
transferéncia de calor de rejeito (Q,c, Qpx € Qqq), Multiplicadas por um fator &
comum e arbitréario. A eq. (195) implica carga térmica de rejeito ser recuperada de
todas as fontes de calor de rejeito (arrefecimento, exaustdo e condensadores), em
diferentes niveis de temperatura, porém em proporcdes iguais. Tal distribuicdo por
nivel de temperatura se repete na demanda de aquecimento, caso contrario a
comparagao entre calor de rejeito e demanda deveria ser realizada separadamente
para cada nivel. Quando este fator atinge o valor de 1, todo o calor rejeitado para
aquecimento é utilizado pelo sistema. Se ultrapassar este valor, ou seja, & > 1, faz-
se necessario o acionamento do aquecedor auxiliar para que o sistema atenda

integralmente a demanda de aquecimento. Matematicamente, tem-se:
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th =< (Qec + Qex + ch) (195)
Entéo,
Qec Qex .cd
ne = <Qw Qco Qw> (4%

Acrescentando ¢ na eq. (194):

Exco Qco " Teo

Expandindo, e definindo Ag:

L?x,ht _ AHC _ E ' (Qec *Tec +.Q.ex "Tex T ch ' Tcd) (198)

Exco Qco " Teo
Reescrevendo:

Qec Qex ch )
(T T T T
¢ <Qco “ Qo Qe (199)

Ape =
TCO
A seguir sdo descritos 0s modelos especificos para cada situacdo dos sistemas

de trigeracéo estudados.

431
Trigeragdo com “chiller” de compressao de vapor

A partir das egs. (46) e (180), da taxa de consumo de combustivel do motor
térmico e da taxa de exergia de refrigeracdo, respectivamente, a determinacgéo da

expressao para A, se torna trivial.

1
_ s (COPr”C * REC) ¢ (200)
Tco Fsg

M
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A energia elétrica adquirida da rede, dada pela eg. (39), e a taxa de exergia de

refrigeracdo, dada pela eq. (180), permitem escrever a expressao de A;:

(201)

1 )_(1—<p)

A3 = (REC T copre

TCO

Definindo os termos de Ay a partir das egs. (33), (34) e (44), do calor

rejeitado pelo arrefecimento, pela exaustéo e pelo condensador.

g_j: —a,. ey, Z_J: _9 a;; Eec (colpr”c + REC> (202)
g—‘:‘ = Qox " Eox Z—’: & ag’; e, (cotvrvc + REC) (203)
Qca = COPY* Krsg q)Hf) - Wez] = Qco gg% (204)

Quando ¢ > 1, entra em operacéo a caldeira auxiliar, e, por isso, acrescenta-
se o termo A,, referente a exergia do combustivel consumido na mesma, a expressao
da eficiéncia exergética. A eq. (157) é a expressdo da taxa de consumo da caldeira

normalizada pela demanda de refrigeracéo, entdo, 4, €:

1
(pfuel (COPer + REC) @
Ay =——"[Ryc —

npb Tco FSQ

(206)
[cozv;:c I

" + Qe " Eoe + Aoy eex] + Ry - COPY©

Como ndo h& um ciclo de absorgéo, neste sistema, 1, = 0.
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4.3.2
Trigeragao com “chiller” de absorcéo

O sistema de trigeragdo com ‘“chiller” de absor¢do apresenta 4 (quatro)

situacOes possiveis de operagéo.

a. Calor recuperado suficiente para atender as demandas sem
necessidade de combustivel adicional: (Hs, = Hgp, = 0)

Neste caso, 0 motor térmico € o Unico equipamento consumindo combustivel.
A taxa de consumo de combustivel e a taxa de exergia de refrigeracdo sdo dados

pelas egs. (63) e (180). Introduzindo ambos na eq. (190), obtém-se:

:ﬁ_REc'(P

A
Tco I54

(207)

Das equac0es da eletricidade adquirida da rede (eq.(59)) e da taxa de exergia

de refrigeracédo (eq.(180)), encontra-se A;:

1-9)

co

A3 = Rge

(208)

Como o aquecedor e o ciclo de absorcdo ndo consomem combustivel nesta

situacéo:

Ay=2,=0 (209)

Definindo os termos de Ay a partir das egs. (33) e (65), do calor rejeitado

pelo arrefecimento e pelo condensador.

) H Rec @ Qe €
L R LS e (210)
Qco Qco sg

. . W, -

Qca = COP}?b'aex'gex'er = COP}?b 'aex'gex'ﬂ (211)

sg
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ch _ Regc - COPfCle "y " ey
Qco Fsg

(212)

Como nesse sistema o calor rejeitado pela exaustdo do motor é utilizado para
acionamento do ciclo de absorcdo, essa parcela é excluida de Ay- em todos 0s

quatro casos. Logo,

(Qr 1 Qi)

TCO

(213)

Apye =

b. Calor recuperado para refrigeracdo suficiente e para aquecimento
insuficiente: (Hy;, = 0)

No segundo caso, além do motor térmico, a caldeira também consome
combustivel féssil, pois o calor de rejeito recuperado nédo é suficiente para atender
a demanda de aquecimento. Como ja visto na se¢do 4.1.3, por se tratar do mesmo
sistema, a taxa de consumo de combustivel em termos energéticos do motor térmico
e a eletricidade adquirida da rede sdo representadas pelas mesmas equacgdes nos
quatro casos. Logo, as egs. (207) e (208) se repetem para 1, e A3, respectivamente.

A taxa de consumo de combustivel da caldeira auxiliar é representada pela
eq. (72) que, normalizada pela demanda de refrigeracdo, fornece:

()
——=|—]"1Ruc
Qco Npb (214)

Rom -
- l( = §0> ) (aex “Eex COPfczlb + Qe Eec)l}
Isg

Entdo, quando é > 1 e ainda ndo se faz necessaria a queima direta de

combustivel no “chiller”, 1, é:

Dy {
dp=—2 IR
2 Npb " Teo He

R .
_ l( E](i (P) . (aex “Eex " COP}(llb + Qe gec)l}

sg

(215)
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Como ainda ndo h& consumo de combustivel diretamente no ciclo de
absorcéo, 4, = 0.
Os termos de Ay referentes ao calor rejeitado pelo arrefecimento e pelo

condensador se repetem do caso anterior (egs. (210) e (212)).

C. Calor recuperado para aguecimento suficiente e para refrigeracio
insuficiente: (Hy, = 0)

A terceira situacao é caracterizada pelo consumo de combustivel pelo motor
térmico (eq. (63)) e diretamente pelo ciclo de absorcdo (eq. (76)), visto que o
mesmo nao é capaz de atender a demanda de refrigeracdo utilizando somente o calor
recuperado da exaustdo. As egs. (207) e (208) se repetem para A, e A3,
respectivamente.

A taxa de consumo de combustivel em termos energéticos do “chiller” €
fornecida pela eq. (76), que, dividida pela taxa de exergia da demanda de

refrigeracéo, £, ,:

Hab _ i 1 _ ®ex " Eex” Regc - ¢ (216)
Eyrco Tco \COP*P I
Entdo, tem-se A,:
Q@ 1 Aoy " Eox " REc " @
W= xr . a—— ex Cex  TEC 217)
Teo \COP; I54

O termo de Ay referente ao calor rejeitado do arrefecimento se repete do
primeiro caso apresentado para este sistema (4.3.2a), e é dado pela eq. (210). Ja o
termo referente ao calor recuperado do condensador se altera, como visto na eq.

(75), e, ao ser normalizado pela demanda de refrigeracéo, passa a ser:

ch _ COP}?b
Qo COPP

(218)
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d. Calor de rejeito recuperado insuficiente para atender tanto a
demanda de refrigeracdo guanto a de aguecimento:

Neste Gltimo caso, todos os possiveis consumidores de combustivel féssil o
estdo fazendo, j& que o calor recuperado para aquecimento ndo é suficiente para
atender sua demanda, e o ciclo de absorcdo também ndo atende a demanda de
refrigeracdo quando acionado somente via calor de rejeito. As egs. (207), (208) e
(217) se repetem para A,, A3 € A, respectivamente. A taxa de consumo de
combustivel em termos energéticos da caldeira, nesta situagao, ao ser dividida pela
taxa de exergia da demanda de refrigeracéo, pode ser escrita como:

H 1 Rec @ Qo € copar
: fb _ . {RHC _ [( EC P " Qgc ec> n < i;b>l} (219)
Exco Mpb Isg COP;

Entdo, quando & > 1 e se faz necessaria a queima direta de combustivel no

“chiller”, A, é:

Rec @y - copar
/12 _ Py ] {RHC _ [( EC @ Qgc gec) n < i;b>l} (220)
Npp * Teo Isg COP;

O termo de Ay referente ao calor rejeitado do arrefecimento se repete do

primeiro caso apresentado para este sistema (4.3.2a), e € dado pela eq. (210). Ja o
termo referente ao calor recuperado do condensador, como visto na se¢do 4.3.2c

anterior, é dado pela eq. (218).

4.3.3
Trigeragao com combinagao de “chillers”

Esta arquitetura, como ja mencionado no Capitulo 3, também apresenta 4
(quatro) situacbes possiveis de operacdo. Nas duas primeiras possibilidades
(quando o “chiller” consegue atender a demanda de refrigeragdao operando somente
com calor de rejeito), este sistema opera de forma equivalente a um sistema com
“chiller” de absor¢do. Portanto os modelos de anélise de 22 Lei sdo encontrados nas
secOes 4.3.2a e 4.3.2b do presente trabalho.

Como ndo héa possibilidade de queima direta de combustivel no ciclo de

absorcéo neste sistema, 1, = 0, em todas as situagdes.
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a. Para operacdo com “chiller” de compressdo de vapor ligado e sem
combustivel no boiler:

Neste caso, o consumo total de combustivel &€ o do motor térmico, sendo sua

taxa representada pela eq. (102). Normalizando,

Hye _ (14 Rgc - COPY®) - ¢ 21
QCO ((,0 ' COPrab "oy " Eox t [5g COPer)
Portanto, a equagdo para A, é:
1+ Rgc - COPY®) -
21 (pf ( EC T ) ® (222)

T Teo @ COP - ay g + Iy - COPY

A eletricidade adquirida da rede nacional normalizada pela demanda de
refrigeracdo € representada pela eq. (107). Agora, dividindo por t.,, € possivel

obter a seguinte expressao para As.

(223)

_(_ (+Rgc-COR™) Iy -9
> \@COP™ - @y - £y + Iy, - COPY

TCO

Os termos de Ay, referentes ao calor rejeitado do arrefecimento e do

condensador sdo descritos abaixo a partir das egs. (33) e (101) divididas por Q,,.

Qec (1 + Rge - COP¥®) - @
— = Ugc " Eec* ab P (224)
QCO (p ’ COPr ) aex ) Sex + 1—\‘9‘9 ) COPT
Qca _ (14 Ryc - COP¥) - @
Qco 2 COPrab "oy " Eex T Igg ) COPer
T, (225)
) (COPi?b "Qeox " Eex t % ' COP;;C)l
- (REC " COP;{C)
b Para operacdo com ““chiller” de compressdo de vapor ligado e com

combustivel no boiler:

Para este ultimo caso, adiciona-se ao anterior o consumo de combustivel do

aquecedor. Sua taxa em termos energéticos é dada pela eq. (111) que, quando
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normalizada € descrita na eq. (112). Para encontrar a expressao de A, resta, entdo,

dividir por 7., obtendo-se:

Ay = ’ {RHC

(1+ Rgc-COPR) ¢
@ - COBAY - qgy - £y + I35 - COPYC

- (226)
- (aex < Eoy COPP + atpp - €0 + % : COP,’{C) — Ryc

: COP;;C]}

As egs. (223), (224) e (225) do caso anterior se repetem para A; e para 0S

termos de Ay referentes ao calor rejeitado do arrefecimento e do condensador.

434
Trigeragédo com Ciclo Rankine Organico

A partir das egs. (133) e (180) da taxa de consumo de combustivel do motor
térmico e da taxa de exergia de refrigeracdo, respectivamente, deduz-se a expressao

para ;.

1/COP*) + Rg¢] -
A1 _ Qofuel . [( / r ) EC] @ (227)
Tco (Fsg T Aoy " Eox TIORC)

A energia elétrica adquirida da rede, dada pela eq. (126), e a taxa de exergia

de refrigeracdo, dada pela eq. (180), permitem escrever a expressdo de As:

(228)

1 )_(1—<p)

13 = (REC + COPer

TCO
Definindo os termos de A a partir das egs. (133), (33) e (132), da taxa de
consumo de combustivel do motor, do calor rejeitado pelo arrefecimento e pelo

condensador, respectivamente.

% —a,. e, <[(1/C0Prvc) + Rgcl - <P> (229)

Qco (rsg Tt Qex " Eex 770RC)
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([_'sjg t Aoy Eex 7’IORC) ’ er) W l
® - WWel

ch = COP;LJC ) [(

0 (230)
— vc co
= COP} COP™
Q.q COPF*
QC " COPY* (1)
co r

Quando & > 1, entra em operacao a caldeira auxiliar, e, por isso, acrescenta-
se 0 termo A,, referente a taxa de exergia do combustivel consumido na mesma, a
expressao da eficiéncia exergetica. A eq. (139) € a expressdo da taxa de consumo

da caldeira normalizada pela demanda de refrigeracdo. Entdo, 1, é:

Pr
A, = R
2 Mpb " Tco He
(232)
(COP;{C> [ [(1/COPP) + Rgcl -
— — a - g .
COR’* oo (Fsg T Aoy " Eeox 770RC)

Como ndo h& um ciclo de absorgdo neste sistema, A, = 0.
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5
Validacdo dos modelos

O modelo desenvolvido para o sistema de trigeragdo com chiller de
compressdo de vapor foi validado com dados experimentais de Pruzaesky (2005).
O sistema por ele estudado era composto por um conjunto moto-gerador com
motor de igni¢do por compressdo operando com 6leo diesel ou combustivel duplo
diesel-gas natural. Parte da energia elétrica produzida era utilizada para atender a
demanda elétrica, que era simulada por um painel elétrico composto de lampadas e
resisténcias elétricas. A outra parte da energia elétrica produzida era usada para
acionar o compressor da bomba de calor por compressao de vapor. Energia térmica
era recuperada dos rejeitos do condensador da bomba de calor e dos sistemas de
arrefecimento e de exaustdo do motor, em série, em ordem crescente de
temperatura, respectivamente, constituindo o atendimento base da demanda de
calor.
A verificagdo do presente modelo com os dados experimentais de Pruzaesky
(2005) foi executada seguindo 0s passos abaixo:
I.  Alimentacdo do presente modelo com as demandas energéticas e
0s parametros caracteristicos do sistema experimental;
Il.  Calculo dos valores de EUF a partir do modelo aqui desenvolvido;
I1l.  Comparagéo dos valores encontrados pelo presente modelo com 0s
valores calculados pela definicdo de EUF (eg. 1) com as mesmas
demandas e consumo de combustivel do trabalho de Pruzaesky
(2005);
IV.  Calculo do erro percentual entre os valores.

Ao final, a concordancia entre os resultados foi satisfatoria, com erro
percentual médio calculado de 1,79%. A Fig. 20, abaixo, apresenta a comparagao
entre os valores calculados pelo modelo e os valores experimentais de Pruzaesky
(2005).
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EUF ¢y, (Pruzaesky, 2005)

Figura 20 - Comparagéo entre os resultados calculados a partir do modelo do presente trabalho
com os resultados experimentais

N&do foram encontrados valores experimentais na literatura para as outras
configuracdes, porém foram estudadas suas tendéncias em situacGes limite a fim de
verificar se 0 comportamento previsto pelo modelo se aproxima daquele esperado.

Basicamente, foram efetuadas simula¢fes onde uma das demandas supera as
outras duas a ponto de torna-las despreziveis. As tabelas 6-8 abaixo mostram as
situacOes analisadas, os resultados esperados, e os resultados previstos pelo modelo
nos testes de tendéncia.
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Resultados
Sistema Situacao Resultado Esperado previstos pelo
modelo
Ryc>1
Ryc > R
=1
EUF =1,, =0,75
Demanda de aquecimento tdo 07518
grande que torna a recuperacao EUF torna-se a prépria ’
de calor de rejeito desprezivel; eficiéncia da caldeira.
demandas de eletricidade e
refrigeracdo despreziveis em
comparacdo; rede desligada.
Rge > 1
Rge > Ryc EUF = aes " Nge =
Trigeracdo p=1 0,306
com chiller 03065
de Demandas de aquecimento e EUF torna-se a eficiéncia '
compresséo | refrigeracdo despreziveis em térmica global do conjunto
de vapor comparagdo com a de motor-gerador.
eletricidade; rede desligada.
Ryc -0
Rgc — 0
=0
EUF = COP¥® = 2,5
Demandas de aquecimento e de
eletricidade despreziveis em EUF torna-se o coeficiente 2,5

comparagdo com a de
refrigeragdo; somente rede
funcionando, portanto,
conjunto motor-gerador
desligado.

de desempenho da bomba de
calor.

Tabela 6 - Teste de tendéncias para modelo de sistema de trigeragdo com "chiller" de compressdo
de vapor
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Resultados
Sistema Situacéo Resultado Esperado previstos
pelo modelo
Ryc> 1
Ryc > Ry
=1
EUF =1,, =0,75
Demanda de aquecimento téo 0.7517
grande que torna a recuperacao EUF torna-se a prépria ’
de calor de rejeito desprezivel; eficiéncia da caldeira.
demandas de eletricidade e
Trigeracdo refrigeracdo despreziveis em
com chiller comparacdo; rede desligada.
de absorcéo
Rpc > 1 EUF = ag; "MNge =
Rpc > Ruc 0,306
=1
o 0,3066
Demandas de aquecimento e téErlrJnI?c?rr;a_bsel Zef'c'ﬁ.n%'fo
refrigeracdo despreziveis em global do conju
comparagdo com a de motor-gerador.
eletricidade; rede desligada.
Ryc>1
Ryc > Ry
=1
EUF =1,, = 0,75
Demanda de aguecimento tao 07515
grande que torna a recuperacao EUF torna-se a prépria ’
de calor de rejeito desprezivel, eficiéncia da caldeira.
demandas de eletricidade e
Trigeragio refrigeracdo desprezive_:is em
. comparacéo; rede desligada.
com ciclos
combinados
Rge > 1
Regc > Ryc EUF = ates " Nge =
p=1 0,306
0,3066

Demandas de aquecimento e
refrigeragdo despreziveis em
comparagdo com a de
eletricidade; rede desligada.

EUF torna-se a eficiéncia
térmica global do conjunto
motor-gerador.

Tabela 7 - Teste de tendéncias para modelo de sistema de trigeracdo com "chiller” de absorcédo e
trigeracdo com "chillers" combinados
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eletricidade despreziveis em
comparagdo com a de
refrigeracdo; somente rede
funcionando, portanto, conjunto
motor-gerador desligado.

Resultados
Sistema Situacao Resultado Esperado previstos
pelo modelo
Ryc> 1
Ryc > R
=1
EUF =1,, = 0,75
Demanda de aquecimento tdo 07510
grande que torna a recuperacao EUF torna-se a prépria '
de calor de rejeito desprezivel; eficiéncia da caldeira.
demandas de eletricidade e
refrigeracdo despreziveis em
comparacdo; rede desligada.
EUF =y Nge +
Rge > 1 Xex " Eex "MNorc " Nge2 =
Rge » Ryc 0,34025
=1
Trigeragéo EUF torna-se a eficiéncia 03408
com ORC Demandas de aquecimento e térmica global do motor- '
refrigeracéo despreziveis em gerador somada & eficiéncia
comparagéo com a de global do conjunto ORC-
eletricidade; rede desligada. gerador2.
Ryc -0
Rgc =0
¢=0 EUF = COP¥ = 2,5
Demandas de aquecimento e de EUF torna-se o coeficiente 2,5

de desempenho da bomba de
calor.

Tabela 8 - Teste de tendéncias para modelo de sistema de trigeragdo com ORC

Os testes de verificacdo foram realizados utilizando o software EES

(Engineering Equation Solver) que simulou cada tendéncia. Como pode ser visto

na tabela, os modelos apresentam comportamento suficientemente proximo do

esperado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421615/CA


98

VO/STITZT oN [enbia ogdeoumiad - or4-dNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421615/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421615/CA

6
Resultados

O modelo foi utilizado em analise paramétrica onde o EUF foi calculado em
termos das raz0es entre demandas, Rz € Ry, € dos pardmetros caracteristicos e de
operacdo dos equipamentos e sistemas. Novamente, o software utilizado para
aplicacdo do modelo e geracdo dos resultados foi o EES (Engineering Equation
Solver). Os seguintes parametros caracteristicos dos componentes mantiveram seus
valores constantes ao longo de todo o processo de analise paramétrica:

a., = 0,27 Fracdo energética equivalente ao consumo de combustivel no
motor direcionada a exaustdo (Petrovsky, 1966)

a,.s = 0,36 Fracdo energética equivalente ao consumo de combustivel no
motor direcionada ao eixo (Petrovsky, 1966)

a.. = 0,31 Fracdo energética equivalente ao consumo de combustivel no
motor direcionada ao arrefecimento (Petrovsky, 1966)

COPf? = 1,5 Coeficiente de desempenho de aquecimento do sistema de
refrigeracdo por absorcao (Tassou et al, 2007)

COP% = 0,5 Coeficiente de desempenho de refrigeracio do sistema de
refrigeracdo por absorcao (Tassou et al, 2007)

COP;° = 3,5 Coeficiente de desempenho de aquecimento do sistema de
refrigeracdo por compresséo de vapor (Tassou et al, 2007)

COPBY¢ = 2,5 Coeficiente de desempenho de refrigeracdo do sistema de
refrigeracdo por compresséo de vapor (Tassou et al, 2007)

€ex = €0 = 0,75 Eficiéncia de recuperagéo de calor do trocador na exaustéo
e no arrefecimento do motor térmico (Rohsenow et al, 1985)

Nge = Ngez = 0,85 Eficiéncia dos geradores elétricos (Parise et al, 2011)

Nore = 0,199 Eficiéncia do Ciclo Rankine Organico (Fang et al, 2012)

npp = 0,75 Eficiéncia da caldeira auxiliar (Tassou et al, 2007)

Tco,pa = 50,827 x 107° kgCO, /] Fator de emissdo de CO, do biodiesel
B100 (Sheehan et al, 1998)
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Tco,gria = 8,11 X 107° kgCO0, /] Fator médio anual de emisséo de CO2 do
Sistema Interligado Nacional (Miranda, 2012)

Tco,pa = 235,9 X 107 kgCO0,/] Fator de emissdo de CO, do 6leo diesel
(Sheehan et al, 1998)

Séo dados de saida dos programas desenvolvidos no EES: o fator de utiliza¢do
de energia (EUF), a razdo entre as emissdes do sistema de trigeragcdo e do
convencional (9, ), a eficiéncia exergética (n,,), e as razdes entre demandas nos
pontos 6timos (R*).

A Fig. 21 ilustra valores calculados de EUF para o sistema de trigeracdo com
compressdo de vapor em funcdo das razGes entre as demandas de eletricidade e
refrigeracdo, e de aquecimento e refrigeracdo. Observa-se no grafico que, para cada
Rg-, ha um ponto 6timo, conforme comentado na eq. (52). Este é o ponto de
maximo aproveitamento do calor de rejeito sem a necessidade de calor suplementar.
Para demandas de aquecimento maiores, Ry > Ry, a eficiéncia cai, pois ha
necessidade de queima adicional de combustivel na caldeira, onde ndo ha ganho
termodinamico de recuperacdo de calor de rejeito. Por outro lado, a operacdo com
baixa demanda de aquecimento, Ry < Ry, Nd0 recupera todo o calor de rejeito,
significando uma perda energética do sistema. Desta situacdo de reducdo do EUF
para os dois lados, resulta um ponto 6timo. E possivel notar, também, a tendéncia
de todas as curvas quando a demanda de aquecimento aumenta consideravelmente
em relacdo as demais, resultando em uma eficiéncia do sistema equivalente a

eficiéncia da caldeira, como ja comentado na tabela 6.
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0,2

fator de utiliza¢ao de energia, EUF,.

o2

1 2 3 4 5 6 7 8
razao entre as demandas de aquecimento e refrigeracao, Ryc

Figura 21 - Variagdo do fator de utilizacdo de energia pelas raz6es entre demandas de aquecimento
e refrigeracdo para o sistema de trigeragdo com "chiller" de compresséo de vapor

A Fig. 22 mostra o ganho, ¢gyr, definido como a razdo entre o fator de
utilizacdo de energia do sistema de trigeracdo e o do sistema convencional (sem
recuperagéo de calor). E possivel observar ganho significativo nos pontos de pico
onde todo o calor rejeitado é recuperado para aquecimento. Conforme a demanda
de aquecimento tende a zero, 0s dois sistemas tendem a apresentar o mesmo EUF,
deixando evidente que a vantagem do sistema de trigeracdo esta em recuperar calor

de rejeito para atender a demanda de aquecimento.
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Razéao de EUF, @oeyr

0 1 2 3 4 5 6 7 8

razao entre as demandas de aquecimento e refrigeragao, Ryc

Figura 22 - Ganho do fator de utilizacdo de energia do sistema de trigeragdo com "“chiller” de
compressdo de vapor em comparag¢do com convencional em funcdo da razéo entre as demandas de
aquecimento e refrigeracéo

A Fig. 23 mostra valores calculados de EUF para o sistema de trigeragdo com
“chiller” de absor¢ao em funcéo das razbes entre as demandas de eletricidade e
refrigeracdo, e aquecimento e refrigeracao. Para Ry < 6,04 (eq. (85)), ha queima
de combustivel adicional no chiller de absorcéo, e, dado seu baixo COP, os valores
de EUF sao inferiores aqueles visualizados na Fig. 21. O comportamento é o
mesmo do sistema anterior, para baixas demandas de aquecimento, Ry, <
R};c,nem todo o calor rejeitado é reaproveitado, diminuindo a eficiéncia do sistema.
Para maiores demandas de aquecimento, Ry- > R}, 0 boiler auxiliar é acionado,
causando uma diminuicdo no fator de utilizacdo de energia. Comparando com 0
gréfico da Fig. 21, observam-se, de um modo geral, valores mais baixos de EUF,
devido ao coeficiente de desempenho mais baixo do sistema de refrigeragéo por

absorcao.
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Figura 23 - Variagdo do fator de utilizacdo de energia pelas raz6es entre demandas de aquecimento
e refrigeracdo para o sistema de trigeracdo com "chiller" de absorcéo

A Fig. 24 mostra os valores do fator de utilizacdo de energia em funcédo da
razdo entre as demandas de aquecimento e refrigeracdo para o sistema de trigeracéo
com “chiller” combinados. Aqui, quando Ry, < 6,04 (eq. (115)), o chiller de
compressao de vapor entra em opera¢do para complementar o que é fornecido pelo
de absorc&o. E facil notar o melhor desempenho desse sistema para altas demandas

de refrigeracao.
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fator de utilizagao de energia, EUFy,

1 2 3 4 5 6 7 8

o
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razao entre as demandas de aquecimento e refrigeracao, Ryc

Figura 24 - Variagdo do fator de utilizacdo de energia pelas raz6es entre demandas de aquecimento
e refrigeracdo para o sistema de trigeragdo com combinacéo de "chillers"

A Fig. 25 mostra os valores calculados para EUF com a varia¢do da razdo
entre as demandas de aquecimento e refrigeracdo para o sistema de trigeragédo com
ORC. E evidente o bom desempenho desse sistema para atender a altas demandas
de eletricidade e de refrigeracdo, porém, é notavel a queda de rendimento a medida
gue a demanda de aquecimento aumenta. Isto porque parte do calor de rejeito esta
comprometida com o acionamento do ORC. Desta forma, a demanda de
aquecimento, quanto maior for Ry, dependera ainda mais da caldeira suplementar,

forcando a reducédo do EUF.
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Figura 25 - Variagdo do fator de utilizacdo de energia pelas raz6es entre demandas de aquecimento
e refrigeracéo para o sistema de trigeracdo com ORC

Na Fig. 26 estd uma comparacao entre os sistemas estudados para Rg. = 1,
ou seja, demandas de eletricidade e refrigeracio iguais. E notavel o desempenho
inferior do sistema de trigeragdo com “chiller” de absor¢do para demandas de
aquecimento menores, devido ao fato de nesse modo o sistema estar utilizando
combustivel diretamente do chiller de absorgdo. A medida que Qp,, aumenta, 0 EUF
desse sistema se aproxima dos demais, até ultrapassa-los. O sistema hibrido
apresenta desempenho levemente superior ao sistema com “chiller” de compressao
de vapor, pois o primeiro recupera o calor rejeitado pela exaustdo do motor térmico
e o utiliza em um chiller de absorcao, sendo necessario entdo menos combustivel
para gerar eletricidade para acionar o chiller de compresséo de vapor auxiliar. J& o
sistema com ORC, como esperado, demonstra 0 melhor desempenho para Qp;
muito baixo, uma vez que seu alvo é a geracdo de eletricidade. Seu desempenho,
porém, cai rapidamente com o aumento de Q. Cabe destacar que todos 0s sistemas
de trigeracdo apresentaram desempenho energético superior ao sistema

convencional, sem recuperacgéo de calor de rejeito.
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A Fig. 27 mostra a comparacdo entre as arquiteturas para Rz = 6,5, isto €,

uma demanda de eletricidade muito maior do que a de refrigeracdo. Os sistemas

com “chiller” de absor¢ao € 0 hibrido apresentam comportamentos idénticos, como

descrito anteriormente, pois ndo ha queima de combustivel extra no chiller de

absorcédo do primeiro, e o chiller de compressdo de vapor nao esta em operacao no

segundo, devido a demanda de refrigeracdo relativamente baixa. O sistema com

“chiller” de compressao de vapor apresenta desempenho inferior até o acionamento

do boiler auxiliar, se aproximando entdo do sistema com “chiller” de absorcdo e do
Y

hibrido. O sistema com ORC novamente € superior para demandas muito baixas de

aquecimento, e com o seu aumento, rapidamente seu desempenho cai.
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Figura 27 - Comparac&o entre os sistemas (Rgc = 6,5)
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As Figs. 26-27, para ¢ = 0,5, Figs. 28-29, para ¢ = 1, e Figs. 30-31, para

¢ = 0,1, demonstram o comportamento dos sistemas de trigeracdo ao ser variado

o fator de aquisicdo da rede elétrica, e seu respectivo efeito na eficiéncia. Ao

comparar os graficos, € possivel notar que o aumento da participacdo da rede eleva

a eficiéncia dos sistemas. Deve-se enfatizar que o uso de rede significa a

substituicdo do motor-gerador, parcial (¢ > 0) ou totalmente (¢ =0), pela

eletricidade da rede. Assim, mesmo quando ¢ = 0, havera consumo de combustivel

para a operacdo da caldeira auxiliar, do “chiller” de absorcéo, e do ORC.
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Figura 29 - Comparacéo entre os sistemas (Rgc = 6,5)
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Figura 30 - Comparag&o entre os sistemas (Rgc = 1)

de energia, EUF

izacao

il

fator de ut

¢=0,1

Comp. Vapor
Absorcao

Hibrido 1
ORC 1
Convencional

X < = 0O O

o 4
@@@ HDDDDA
v @@@@@@
Vg Amd

V?VVVV fa
VVV.

razdo entre as demandas de aquecimento e refrigera¢do, Ryc

Figura 31 - Comparacdo entre os sistemas (Rgc = 6,5)

A analise de impacto ambiental é baseada no célculo da massa de CO:

equivalente emitida e, portanto, diretamente relacionada com o consumo energético

(queima de combustivel féssil e sua eficiéncia). As Figs. 32-35 representam
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comparagOes entre as emisses de CO2 dos sistemas de trigeracdo aqui estudados
utilizando biodiesel como combustivel e do sistema convencional operando com
6leo diesel. E possivel notar o comportamento semelhante das curvas. Observa-se
um valor maior de emissfes para demandas de aquecimento baixas, diminuindo a
medida que essa demanda cresce até chegar no ponto minimo, onde a demanda de
calor é exatamente igual ao calor rejeitado recuperado. A partir deste ponto, o

aquecedor auxiliar comeca a operar, e as emissdes crescem.
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Figura 32 - Razdo de emissBes de CO; pela razdo entre demandas de aquecimento e refrigeracéo
para o sistema de trigeragdo com “chiller” de compressdo de vapor

Na Fig. 33 apresenta o comportamento do sistema de trigeracdo com ciclo de
absorcao. E possivel notar um maior espalhamento das curvas com Ry < 6,04 (eq.
(85)) para valores baixos de Ry devido a queima de combustivel extra diretamente
no “chiller” de absorc¢ao. Ao selecionarmos uma curva pelo valor de R, caso este
seja baixo, 0 motor térmico rejeita pouco calor; se Ry. também for baixo, a
demanda de refrigeracdo é alta e, como h& pouco calor de rejeito disponivel, é

necessario queimar combustivel no “chiller”.
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Figura 33 - Raz8o de emissBes de CO; pela razdo entre demandas de aquecimento e refrigeracéo
para o sistema de trigeragdo com “chiller” de absor¢ao

A Fig. 34 representa as emissfes do sistema hibrido com combinacdo de
“chillers”. Comparado ao sistema de trigeragdo com ciclo de compresséo de vapor,
o sistema hibrido apresenta valores muito semelhantes, porém menores devido a
presenca do “chiller” de absor¢do que aproveita calor de rejeito. Com relagdo ao
sistema de trigeracdo com ciclo de absorcdo, o sistema hibrido apresenta
comportamento idéntico nas curvas de Rg > 6,04 (eg. 115), como é previsto pelo
modelo, pois o “chiller” de absorgdo esta operando apenas com calor de rejeito,
uma vez que a demanda de frio é baixa. Quando Rg. < 6,04, as emissbes do
sistema hibrido séo significativamente menores do que as do sistema com ciclo de
absor¢éo, porque ndo ha queima direta de combustivel no “chiller” de absorgao,
com a entrada do “chiller” de compressdo de vapor auxiliar. Finalmente, cumpre
mencionar que o valor 6,04 varia com as caracteristicas de instalacdo (incluindo, a,
CORP, etc).
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Figura 34 - Razdo de emissBes de CO; pela razdo entre demandas de aquecimento e refrigeracéo
para o sistema de trigeracdo com hibrido

A Fig. 35 apresenta o comportamento do sistema de trigeracdo com ORC com
respeito a emissdo de CO». Nota-se que as curvas sdao semelhantes aquelas dos
sistemas ja apresentados, porém com valores menores. Por exemplo, para Ry = 0,
esse sistema apresenta ¢, =~ 21,5%, enquanto para o sistema hibrido ¢, =
22,5%, e para o sistema com “chiller” de compressdo de vapor ¢¢o, = 24%, € para
o sistema de trigeracdo com ciclo de absor¢do, as emissGes sdo muito maiores caso

esteja queimando combustivel diretamente no “chiller”.
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Figura 35 - Raz8o de emissGes de CO; pela razdo entre demandas de aquecimento e refrigeracéo
para o sistema de trigeracdo com ORC

As Figs. 36-39 representam a eficiéncia exergética (22 Lei) em funcdo de
parametros definidos com base na 12 Lei. Com o conjunto motor-gerador operando
em determinada condicao, ele produzira exergia, e também a destruird na forma de
calor de rejeito. Quando a demanda de aquecimento aumenta, é necessario queimar
combustivel na caldeira, um processo irreversivel de alta destruicdo de exergia. A
esquerda do ponto 6timo, o sistema ndo aproveita integralmente a exergia
produzida, desperdi¢ando o restante na forma de calor. As Figs. 36-39 evidenciam
que todos os sistemas apresentam 0 mesmo comportamento tanto na 12 quanto na
2% Lei. Uma comparacdo entre as eficiéncias exergéticas, de cada configuracéo,
Figs. 36-39, revela que, para grandes valores de Ry, Rgc = 7 por exemplo, a
eficiéncia exergética maxima serd maior para os arranjos com “chiller” de absorcao,
hibrido e ORC, e menor para o arranjo com “chiller” de compressao de vapor. Isto
porque o ciclo de absor¢ao opera sem combustivel no “chiller”, o combinado, nesta
situagdo, opera como um trigeracdo com absorcao (‘“chiller” complementar de
compressdo de vapor desligado) e o ORC propenso a fornecer a producdo de
eletricidade. Para baixos valores de Rg., por exemplo Rz = 1 ou 0,5, os valores
maximos da eficiéncia exergética para os arranjos com “chiller” de compressdo de

vapor, hibrido e com ORC sdo proximos entre si. Somente a configuracdo com
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“chiller” de absorc¢do destaca-se com valores menores. Baixos valores de Rg.
apontam para altas demandas de refrigeracdo as quais exigirdo, neste caso, a queima
de combustivel (destrui¢do de exergia) no ciclo de absorc¢éo.

Da mesma forma que na analise energética, altos valores de Ry, por
exigirem a operacdo do aquecedor suplementar, com a queima de combustivel,

aumentara a destruicdo de exergia, com a consequente reducdo da eficiéncia

exergética.
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Figura 36 - Eficiéncia exergética do sistema de trigeracdo com "chiller" de compressao de vapor
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Figura 37 - Eficiéncia exergética do sistema de trigeracdo com “chiller" de absor¢éo
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Figura 38 - Eficiéncia exergética do sistema de trigeragdo com "chillers" combinados
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Figura 39 - Eficiéncia exergética do sistema de trigeracdo com ORC
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Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Foram estudadas e comparadas quatro configuracdes bésicas de sistemas de
trigeracdo. Os modelos desenvolvidos permitiram, para cada sistema, analisar, dos
pontos de vista termodinamico (1% e 22 Leis da Termodinamica) e ambiental, o
desempenho um amplo espectro de demandas de eletricidade, aquecimento e
refrigeracdo. A normalizacédo das equagdes do modelo permitiu uma extensa anélise
de quatro possiveis sistemas de trigeracdao. O fator de utilizacdo de energia, EUF,
foi o parametro escolhido para avaliar os sistemas na analise energeética; a emissao
de CO2 para a analise de impacto ambiental; e a eficiéncia exergética para a analise
exergética. O modelo do sistema de trigeragdo com “chiller” de compressdo de
vapor foi validado frente a um estudo experimental (Pruzaesky, 2005) e apresentou
erro percentual médio de 1,79%. Todos os modelos foram analisados e avaliados
por um estudo de tendéncias em situagdes limites.

Tendo em vista os resultados expostos no presente trabalho, € possivel
concluir que:

e Os sistemas de trigeracdo podem operar em diferentes configuracdes,
apresentando, em geral, resultados mais eficientes quando comparados a um
sistema convencional sem recuperacdo do calor de rejeito;

e A definicdo de parametros adimensionais que quantificam o valor relativo
das demandas energéticas, o fator de utilizacdo de energia e a eficiéncia
exergética mostraram-se um instrumento termodinamico adequado capaz de
abranger uma ampla variedade de configurac6es de trigeracao;

e As eficiéncias (1% e 22 Leis, e emissdes de CO2) dependem das demandas
energéticas;

¢ Na&o necessariamente o sistema de trigeracdo ira operar em seu ponto 6timo,
onde o calor de rejeito recuperado para aquecimento se iguala a demanda;

e O sistema podera, eventualmente, operar longe de seu ponto 6timo, por

forca das demandas energéticas dominantes;
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No processo de escolha do mais adequado sistema de trigeracéo nao existira

uma configuracdo Otima, isto é, tdo importante como conhecer as

configuragdes, deve-se levar em consideragdo também as caracteristicas dos

componentes e as relagdes entre as demandas a serem atendidas;

Apesar da implementacdo de sistemas de trigeracdo demandar andlises

complexas, planejamento e conhecimento prévio das necessidades

particulares, o retorno obtido em termos de eficiéncia e impacto ambiental

€ muito superior aos encontrados com sistemas convencionais.
Apresentam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Recomenda-se, primeiramente, o aprofundamento e aprimoramento da

analise exergética para a obtencdo de resultados que representem casos mais

préximos da realidade;

Em segundo lugar, seria interessante, e de grande relevancia, a incluséo de

sistemas de armazenamento de energia tanto térmica como elétrica nas

configuragdes de trigeracdo, pois, com isso, seria introduzido na analise o

fator tempo;

Um terceiro ponto importante seria a realizagdo de uma anélise de

viabilidade econdmica dos sistemas de trigeracédo estudados.
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