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S1 — Sistemas de ar condicionado e aquecimento

Resumo. Vivenciamos uma época onde os esfor¢os estdo direcionados a pesquisas, responsaveis por desenvolver equi-
pamentos, sistemas e processos energeticamente mais eficientes e que gerem impactos ambientais cada vez menores.
Neste contexto, o presente trabalho propoe o estudo de quatro diferentes tipos de arquiteturas para sistemas de trige-
ra¢do ndo conectados a rede elétrica externa, atuando unicamente a partir da recuperag¢do da energia térmica rejeita-
da por um motor de combustdo interna. Aplicam-se estas arquiteturas as demandas de eletricidade, aquecimento e re-
frigeracdo em trés casos da literatura, a saber: (i) Hospital de Clinicas da Unicamp, (ii) complexo comercial em Hong
Kong, (iii) hotel cinco estrelas em Tianjin (China). Para uma melhor compreensdo, realiza-se uma andalise baseada no
calculo do EUF (Energy Utilization Fator) para cada caso. A partir dos resultados finais, verifica-se a eficiéncia das
arquiteturas de trigera¢do na redugdo do consumo de combustivel (redug¢do média de 36% no melhor resultado), em
comparag¢do com os sistemas atuando sem elas.
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1. INTRODUCAO

O processo de producdo de energia ¢ sua utilizagdo sdo responsaveis por dois tercos de toda a emissdo dos gases
do efeito estufa no mundo (IEA, 2015). O aumento continuo da populacdo mundial ao longo dos anos (segundo o Uni-
ted States Census Bureau, em 2028 a popula¢do mundial atingira a marca de 8 bilhdes de pessoas ¢ em 2048, 9 bilhdes)
se traduzira em um aumento consideravel na producdo e consumo de energia e, se ndo forem tomadas medidas efetivas
que minimizem essas emissdes, experimentaremos mudangas climaticas e ambientais de dificil reversdo. O grande desa-
fio atualmente é conseguir reduzir emissdes sem alterar abruptamente o crescimento da economia mundial, propagando
novas tecnologias para produgdo distribui¢do e consumo energético, de forma a atingir resultados satisfatorios. Entre as
possiveis medidas para alteracdo do cenario de mudancas climaticas globais, segundo a IEA, temos: a remogao progres-
siva de plantas movidas a carvao e derivados com baixa eficiéncia e sua reestruturacao de forma a aumentar sua eficién-
cia energética. A utilizagdo de sistemas de cogeragdo e trigeracdo esta diretamente ligado a estas metas. Cogeracdo ou
CHP (Combined Heat and Power) ¢ a producao simultdnea de energia elétrica e térmica, sendo a ultima responsavel por
suprir demandas de aquecimento ou refrigeracao. Inserida no mesmo contexto temos a Trigeragdo ou CHCP (Combined
Heat, Cooling and Power), que tem por objetivo suprir as trés demandas anteriormente citadas, simultaneamente. Insta-
lagdes com valor razoavel de horas de operag@o ao ano (em torno de 4000 horas/ano — ASHRAE,2004) consomem sig-
nificativa quantidade de energia, conforme a seguir (porte do sistema, capacidade, principais aplicagdes): 1) Microssis-
tema, abaixo de 20kW, comercial, institucional e residencial; 2) Pequeno porte, 20kW a 1 MW, lojas, supermercados,
hospitais, escritorios, escolas, pequenas industrias; 3) Médio porte, 1 a 10 MW, industrias, hotéis e centros institucio-
nais e comerciais de médio porte; 4) Grande porte, acima de 10MW, grandes industrias e centros institucionais, comer-
ciais ou residenciais, O uso de sistemas de cogeragdo e trigeragdo proporcionam um aumento na eficiéncia média glo-
bal, permitindo que 75% a 80% da energia de entrada, ou até 90% em plantas de elevada eficiéncia, seja convertida em
energia util. Enquanto que em sistemas convencionais movidos a combustiveis fosseis esta permanece entre 35% a 37%
(ASHRAE, 2012). Este aumento deve-se ao aproveitamento da energia térmica rejeitada pelo motor primario, anterior-
mente desperdigada, e agora utilizada na produgdo de vapor, agua quente, refrigeragdo através do acionamento de chil-
lers de absorgdo ou adsorc¢do e geragdo de energia elétrica através do acoplamento de um ciclo de poténcia, como por
exemplo, um ORC (Organic Rankine Cycle). Sistemas de cogeracao e trigeragdo sdo alvos constante de estudos e t€ém
uma extensa literatura, podendo-se citar como recentes revisdes sobre o assunto os trabalhos desenvolvidos por Heejin
Choa et al. (2014), Espirito Santo (2012), Parise et al. (2011), Al-Sulaiman et al. (2011), Mago et al. (2009) ¢ Wu e
Wang (2006).

2. DEMANDAS - ESTUDOS DE CASO
2.1 Hospital de Clinicas da UNICAMP
Para este caso foram consideradas as demandas energéticas do Hospital de Clinicas da Unicamp ao longo de um

ano, com medigdes tomadas de uma em uma hora (ESPIRITO SANTO, 2006). Os dados estdo agrupados por estagdo do
ano, dias uteis ¢ ndo uteis, como ilustram as Fig. 1 ¢ 2.
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Demandas de eletricidade, aquecimento e refrigeragéo - Hospital da Unicamp
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Figura 1 - Demandas no hospital em dias uteis (ESPIRITO SANTO, 2006).
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Figura 2 - Demandas no hospital em dias ndo uteis (ESPIRITO SANTO, 2006).

2.2 Complexo comercial em Hong Kong

Lai e Hui (2010) disponibilizaram valores de referéncia para as demandas maximas ao longo de um ano de opera-
¢do para um centro comercial em Honk Kong, Fig. 3. A demanda de refrigeracdo ¢ alta no verdo (de maio a outubro),

enquanto ¢ baixa no inverno (de novembro a abril). Embora a demanda de eletricidade também sofra leve alteragdo
mensal, sua flutuacdo ndo € sensivel as mudangas sazonais.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilacdo

ao00 | —o—Eletricidade—o- Aquecimento —a— Refrigeragéo |

M dxima demanda
mensal esperada (kW)

500 |+

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses

Figura 3 - Maxima demanda mensal no centro comercial em Hong Kong (LAI E HUI, 2010).

2.3 Hotel cinco estrelas em Tianjin

Han et al (2014), utilizando o software Energy-plus, estimaram as demandas do estabelecimento para cada dia do
ano, oferecendo uma melhor visualizagdo para a variagdo de cada uma delas durante este periodo. Observa-se que mes-
mo no inverno existem cargas de refrigeracdo, devido a existéncia dessa demanda para algumas zonas internas e exi-
géncias mais altas para a qualidade do ar. A demanda de energia elétrica, porém, permanece praticamente a mesma ao
longo de todo o ano. Devido a dificil visualizagdo causada por bruscas variagdes entre os valores ¢ por possuir um nu-
mero grande de dados, optou-se, neste trabalho, aproximar as curvas de demanda por polindmios de quarta ordem, ilus-
trado na Fig. 4, amenizando as varia¢des entre cada valor.
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Figura 4 - Demandas do hotel cinco estrelas aproximadas por um polindmio de sexto grau.

3. ARQUITETURAS
3.1 Sistema sem trigeracio

No sistema sem trigeragdo, Fig. 5a, assim como nas demais configuragdes de trigeragdo que seguem, a demanda de
eletricidade (E;,) ¢ atendida queimando-se combustivel no motor. Uma parcela da energia do combustivel de entrada
(as) vira poténcia de eixo para geragdo de energia através de um gerador com eficiéncia (74.). Nesta arquitetura, so-
mam-se as demandas de eletricidade ¢ o consumo elétrico proveniente do chiller de compressdo de vapor, caracterizado
pelo seu coeficiente de operagdo (COP,.), para suprir a demanda de refrigeragdo (Q,,). Por fim, a demanda de aqueci-
mento (Qp,) é atendida queimando-se combustivel em uma caldeira (boiler) com eficiéncia 7,,. O calor rejeitado no ar-
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refecimento (Q,.) ¢ na exaustdo (Q,,) do motor nio sio aprove1tados Tém-se duas possiveis fontes de consumo de
combustivel: (i) Fhe combustivel queimado no motor térmico e (ii) Fbo combustivel queimado na caldeira.
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Figura 5 — (a) Sistema sem trigeragdo e (b) trigeragdo com chiller de compressdo de vapor (COELHO, 2014).

3.2 Trigeracio com chiller de compressao de vapor

Nesta arquitetura (Fig. 5b), ha o uso integral das parcelas de energia térmica disponiveis na dgua de arrefecimento
(@pc), gases de exaustio do motor (a,,) e rejeitada pelo condensador do chiller de compressdo de vapor (Q.4) para su-
prir as demandas de aquecimento. A recuperagdo se da mediante a utilizagdo de trocadores de calor para cada parcela,
onde: &,¢, Eex € Ecq SA0 as efetividades dos trocadores para arrefecimento, exaustao e do condensador do chiller, respec-
tivamente. Caso o calor recuperado ndo seja suficiente para atender a esta demanda, havera queima de combustivel adi-
cional na caldeira. A demanda de refrigeracdo, por sua vez, sera totalmente atendida pelo chiller de compressdo de va-
por, acionado com a energia elétrica produzida no gerador.

3.3 Trigeracio com chiller de absorc¢io

Como particularidade desta arquitetura (Fig. 6), a demanda de refrigeracdo ¢ atendida exclusivamente por um chil-
ler de absor¢do com coeficiente de desempenho COP,,, e acionado termicamente pela parcela de calor derivada da agua
de arrefecimento do motor térmico. Se este for insuficiente para produgdo de agua gelada na poténcia frigorifica deseja-
da, queima-se diretamente combustivel no chiller , na taxa de F,;,, complementando a energia necessaria ao processo.
Neste caso, a parcela de calor derivada dos gases de exaustdo do motor e o calor rejeitado pelo condensador do chiller
de absor¢do serdo utilizados para atender a demanda de aquecimento. Se o calor recuperado for insuficiente para este
fim, havera eventual queima de combustivel na caldeira para atender integralmente a esta demanda

3.4 Trigeracdo com chillers de absorc¢io e compressao de vapor combinados

Nesta configuracdo (Fig. 7), similarmente a anterior, o calor de rejeito da agua de arrefecimento do motor térmico
¢ recuperado para acionar um chiller de absorcdo. A diferenga reside no fato de, na eventualidade de a demanda de re-
frigeracdo requerer capacidade frigorifica superior aquela obtida com o ciclo de absorc¢do acionado pelo calor de rejeito,
a queima suplementar de combustivel no chiller de absorc¢ao ¢ substituida pela operagdo de um chiller elétrico de com-
pressdo de vapor.

3.5 Trigerac¢ao com chillers de absor¢io e compressao de vapor combinados
Na quinta e ultima configuracao considerada neste trabalho (Fig. 8), acopla-se um equipamento operando em ORC

(“Organic Rankine Cicle”) com uma eficiéncia de ngp, responsavel por acionar um chiller de compressao de vapor,
utilizando a energia térmica disponivel na agua de arrefecimento do motor.
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Figura 6 - Trigerag@o com chiller de absor¢do (COELHO, 2014).
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Figura 7 - Trigeracao com chillers de absor¢do e de compressdo de vapor combinados (COELHO, 2014).
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Figura 8 - Trigeragdo com ORC acionando chiller de compressdo de vapor.
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MODELO MATEMATICO

Arquitetura I — Sistema sem trigeracio
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Arquitetura II — Trigeraciio com chiller de compressao de vapor

Fyy = Frepy + Foop,y (4)
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Arquitetura III — Trigeracdo com chiller de absor¢ao

Fur = Fapyy + Fneyyy + Foopyy (9)
Feyyy = %% (10)
Qeorecyyy = Frey@ectec (11)
. . . 1

Qnerecyy = Freyy@ex€ex 1 Qco (1 + m) Ecd (12)
( Cg;’oab < Qcorecryy = Faby =0 (13)

[ Qco : . Qco :
tCOPab > Qco,recm - Fabul = m - Qco,rec”I

(14)

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



4.4

4.5

Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilacdo

I( th S th,TECIII - FbO”I = 0 (15)
4| Qne = Qne, (16)
tht > threq” - FbO[” = Trecm

o

Arquitetura IV — Trigeracao com chillers de absorcio e compressdo de vapor combinados
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Arquitetura V — Trigeracio com ORC acionando chiller de compressiao de vapor

FV:FhEV-l-FbOV (27)

Qco,vc) 1

Fye, = | E
hey ( lo + COPVC ngeaeg (28)

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilacdo

( Qco : :
<E - Q@ =0 (29)
{I COP,, c0,0RC co,cv
I Qco B . Qco
= —E 30
t COPVC > Qco,ORC i Qco,cv COP,;C co,0RC ( )
sendo
Eco,ORC = FheVaeCSECUORC (31)
I( th = th,recv + Z ch - FboV =0 (32)
| | 0
tth > th,recV + Z ch - FboV === (33)
Nbo
Qbo = th - (th,recv + Z ch) (34)
th,recv = Fheyaexgex (35)
. . 1 . 1 (36)
Z Qca = Qca,ORC (1 + 770RC> + Qco,vc (1 + m) Eca

4.6 Reducio relativa na taxa de consumo de energia

Para compararmos as quatro configuracdes de trigeracdo quanto a reducdo na taxa de consumo de energia primaria, em
relag@o ao sistema original sem trigeracdo, sera usado o fator de redugéo relativa (-), Eq. (37), onde F; ¢ a taxa de con-
sumo de combustivel do sistema sem trigeragdo e F; € a taxa de consumo de combustivel da arquitetura sob estudo.

F,—F
§= 3 (37)

4.7 Fator de utilizagcdo de energia

De acordo com a definicdo do “energy utilization factor”, tem-se que este ¢ o somatdrio dos produtos energé-
ticos dividido pelo somatdrio dos consumos energéticos.

Y. Produtos energéticos Elo + Qco + th
Y. Consumos energéticos B Fre + Fop + Fpy

EUF = (38)

5 RESULTADOS OBTIDOS

Foi desenvolvido um cédigo computacional no software MATLAB para o célculo do consumo e pardmetros de
desempenho, pertinentes a cada situagdo. Apds pesquisa bibliografica e a partir de informagdes sobre os equipamentos
do sistema, foram utilizados os seguintes dados caracteristicos: azc = 0,3; ey = 0,3; @es = 0,33; €oc = 0,75; €y =
0,75; €cq = 0,75;ge = 0,9; Norc = 0,12; 1y, = 0,8; COP, = 4; COP,;, = 0,8. As equagdes (1) a (3), referentes as arquitetu-
ras sem trigeracdo, foram aplicadas as demandas apresentadas anteriormente. Entdo, aplicando as equagdes (4) a (36)
foram calculados os consumos de combustivel em taxa de energia para os sistemas de trigeracdo e, através das equagdes
(37) e (38), calculados os parametros de desempenho & ¢ EUF. A Fig. 9 apresenta a variagdo do EUF para o caso onde
se obteve a maior redugdo percentual da taxa de consumo de energia, a Tab. 1 e os itens 5.2 e 5.3, a reducdo relativa
percentual da taxa de consumo de energia das arquiteturas que utilizam trigeragdo, em relagdo a sem trigeragdo, para os
diversos casos analisados. Essas tabelas ddo uma visdo geral do consumo por arquitetura e qual delas resulta em maior
economia de combustivel sob a forma de energia primaria.
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5.1 Hospital de Clinicas da UNICAMP

Percebe-se que, em dias tteis, no periodo de meia-noite as cinco horas da manha, o EUF quase ndo se altera. Mas,
a partir das seis horas de manhd ha uma queda do EUF, voltando a crescer de forma oscilatoria a partir das quin-
ze/dezesseis horas da tarde. Tem-se esse comportamento pois esse intervalo corresponde a um patamar superior nas
demandas de eletricidade e refrigeragdo do hospital, ou seja, o somatdrio dos produtos energéticos aumenta. Porém, o
somatorio dos consumos energéticos também sobe significativamente. Nestes periodos do dia ha calor de rejeito em ex-
cesso resultando, mesmo em sistemas com trigeragdo, em um baixo fator de utilizagdo dos rejeitos energéticos, sendo
entdo desperdicados. Isto leva a uma redug@o no valor do EUF durante esse intervalo especifico, voltando a subir depois
do periodo de maiores demandas energéticas.

Energy utilization factor (EUF) - Verio Dias Uteis

1.3 T I
. | —B— Sem Cogeragao
‘ . | —A— Compress#o Vapor
1.2k~ . ; R Absorcio i
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Figura 9 - EUF das arquiteturas propostas operando durante o verdo em dias uteis — Hospital de Clinicas da Unicamp.

Tabela 1 - Redugdo relativa na taxa de consumo de energia, em relagdo ao sistema sem trigeracdo, operando em dias
uteis — Hospital de Clinicas da Unicamp.

Reducdo Relativa na Taxa de Consumo de Energia (-)
Arquitetura Verdo dias Uteis Outono dias uteis Inverno dias Uteis Primavera dias Uteis
Il 24% 20% 19% 21%
I 33% 31% 27% 32%
v 36% 32% 27% 33%
V 26% 21% 22% 22%

5.2 Complexo comercial em Hong Kong

A redugdo relativa na taxa de consumo de energia em relagdo ao sistema sem trigeracdo para o Complexo Comer-
cial em Hong Kong foi o seguinte: Arquitetura II, 10%; 111, 20%; IV, 22%; V, 12%.

5.3 Hotel cinco estrelas em Tianjin

Por sua vez, a redugdo relativa na taxa de consumo de energia em relagdo ao sistema sem trigeragdo para o hotel
cinco estrelas em Tianjin foi: Arquitetura 11, 17%; I11, 20%; IV, 26%; V, 17%.

6 CONCLUSOES
Quatro configuragdes basicas para sistemas de trigeragdo foram estudadas através de um modelo termodindmico
basico, onde os principais componentes do sistema sdo caracterizados por parametros estaticos. Foram estudados dois

usos para o calor de rejeito do motor térmico: diretamente para o sistema de aquecimento ou para acionar um ciclo de
refrigerag@o por absorgdo.
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Os resultados apontaram a quarta arquitetura IV como sendo a melhor configuracdo dentre as opgdes de trigeragéo
ao operar durante o periodo estabelecido para cada analise (36% de reducdo na taxa de consumo de energia — hospital
da UNICAMP - verdos dias tuteis). A arquitetura II foi pontualmente mais eficiente quando a demanda de aquecimento
era muito maior que as demandas de eletricidade e refrigeracdo. E, a arquitetura III foi pontualmente mais eficiente
quando a energia térmica recuperada era suficiente para suprir a demanda de refrigeracdo, utilizando o chiller de absor-
¢do, sem queima adicional no mesmo.

O estudo aqui desenvolvido mostra a importancia de se considerar, no proprio modelo, as demandas energéticas
(refrigerac@o, aquecimento e poténcia elétrica), pois a relagdo entre estas e a capacidade da planta determinara a melhor
configuracao para o sistema de trigeragao.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq e FAPERIJ pelo apoio a este projeto.

REFERENCIAS

AL-SULAIMAN, F. A., HAMDULLAHPUR, F., DINCER, I. 2011. Trigeneration: A comprehensive review based on
prime movers, International Journal of Energy Research, Volume 35, Issue 3, pages 233-258.

CEEETA.2001. Centro de Estudos em Economia da Energia, dos Transportes e do Ambiente, Tecnologias de Micro-
Geragdo e Sistemas Periféricos.

COELHO, V. M. E., PARISE, J.A.R. 2014. 9° MERCOFRIO, “Estudo de diferentes arquiteturas para sistemas de trige-
racdo com aplicacdo em um caso de centro comercial”, Porto Alegre, RS.

CHOA, H., SMITH A. D., MAGO, P. (2014). Combined cooling, heating and power: A review of performance im-
provement and optimization, Applied Energy, Volume 136, Pages 168—185.

ASHRAE, D. ALLEN CROSBY, P.E. 2004. Cogeneration: Engineering Natural Gas-Driven Systems, Journal, p.20.

ASHRAE. 2012. Combined Heat & Power-Cogen - ASHRAE Illinois Chapter.

ESPIRITO SANTO, D. B. Cogeracéo de alta eficiéncia: uma metodologia de analise para predizer o desempenho”, Re-
vista ABRAVA, Ed.306, p. 38-44, agosto 2012.

HAN, G. TIANZHEN YE, S.Y., SUN, P., ZHANG, H. (2014). Analysis of combined cooling, heating, and power sys-
tems under a compromised electric—thermal load strategy, Energy and Buildings, Volume 84, Pages 586-594.

IEA. 2015. Energy and Climate Changes, World Energy Outlook Special Report. IEA/OECD, Paris.

LAI S.M., HUI, C.W. 2010. Integration of trigeneration system and thermal storage under demand uncertainties, Ap-
plied Energy 87 (9) p.2868-2880.

MAGQO, P.J.,, CHAMRA, L.M., HUEFFED, A. 2009. A review on energy, economical, and environmental benefits of
the use of CHP systems for small commercial buildings for the North American climate, International Journal of
Energy Research, Volume 33, Issue 14, pages 1252—-1265.

PARISE, J.A.R., MARTINEZ, L.C.C., MARQUES, R.P., Mena, J.B., VARGAS, J.V.C. 2011. A study of the thermo-
dynamic performance and CO2 emissions of a vapour compression bio-trigeneration system, Applied Thermal
Engineering 31 pp.1411-1420.

PETCHERS, N. 2012. Combined Heating, Cooling & Power Handbook: Technologies & Applications, 2™ Ed, 900 p.

US Census Bureau. 1995b. GLOBAL POPULATION GROWTH, International Programs Center, International Data
Base and unpublished tables. United Nations.

WU, D.W., WANG, R.Z. 2006. Combined cooling, heating and power: A review, Progress in Energy and Combustion
Science, Volume 32, Issues 5—6, Pages 459-495.

TRIGENERATION SYSTEMS OPERATION WITH DIFFERENT ARCHITECTURES AND AS FUNCTION
ON ELECTRICITY, HEATING AND COOLING DEMANDS.

Abstract. Nowadays more and more researches are aimed to develop equipment, systems and processes energetically
efficient generating less environmental impact. In this scenario, this paper proposes the study of four different types ar-
chitectures for trigeneration systems, using heat reject from an internal combustion engine powered by natural gas.
Those architectures are applied to the demands of electricity, refrigeration and heating of the following facilities: Hos-
pital de Clinicas da Unicamp, a major hospital in Brazil; a commercial complex in Hong Kong and a five stars hotel in
Tianjin, China. In order to have a better understanding, the energy balance calculations are based on EUF “energy uti-
lization factor”, one of the parameters available in the literature to evaluate the performance of that kind of system. In
the end, was verified the efficacy of those architectures on the reduction of the amount of primary fuel consumed by the
facilities in comparison to systems without trigeneration, (average reduction of 36%, at best), when disconnect of the
external electrical supply.

Key words: Trigeneration, CCHP, Architectures, Demands
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