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RESUMO

ESPIRITO SANTO, D.B. “POSSIBILIDADES DE CONSERVACAO DE
ENERGIA E ESTUDOS DE CASO DE COGERACAO NO HOSPITAL DE
CLINICAS DA UNICAMP”, DISSERTACAO DE MESTRADO, UNICAMP,
CAMPINAS 1997,

Buscando formas mais eficientes de aproveitamento de recursos
naturais energéticos, novas tecnologias tém sido descobertas e mesmo as
antigas tecnologias tém sido desenvolvidas. Dentro do grupo das que tém
sofrido desenvolvimento, a cogeracéc ocupa local de destague, mostrando-
se ser viavel em diversas aplicagdes do setor industrial e terciario. Este
trabalho trata da aplicagdo de sistemas de cogeracdo em um hospital, que é
0 caso mais comum de sistemas de cogeragdo dentro do setor terciario.

Inicialmente sdo identificados os sistemas utilizadores e consumidores
de energia no hospital de clinicas da Universidade Estadual de Campinas e
quantificadas as necessidades energéticas dos principais sistemas.

De posse das informagbes das caracteristicas operacionais, procurou-
se propor algumas possibilidades de conservacdo de energia, visando a
reducéo de custos operacionais.

Foi também desenvolvida uma metodologia de cardter técnico e
econdmico para o estudo de implantacdo de sistemas de cogeragdo com
motores de combustéo interna a gas natural, dimensionados para atender a
demanda de base das necessidades de eletricidade do HC.

Finaimente, analisa-se a viabilidade técnico-econdmica de sistemas de
cogeracdo, apontando para a situagdo atual, o seu futuro e as principais

barreiras a serem vencidas para a sua difus&o.



ABSTRACT

Searching for more efficient uses of energy natural resources, new
technologies have been devised and old ones developed. Within the latter
group the co-generation of energy is outstanding. It shows to be feasible for
several applications in the industrial as well as in the tertiary sectors. This
work deals with the application of co-generation systems in a hospital, which
is the most common case of co-generation system within the tertiary sector.

First, user's systems and energy consumers were identified in the Clinic
Hospital of the State University of Campinas (Unicamp) and later the demand
of energy of the main systems were quantified.

Based on the information about operational characteristics , there were
proposed some measures for energy conservation aiming at the reduction of
operational costs.

in the last part of this work, a methodology of both technical and
economic analysis was developed, for the study of implementation of co-
generation systems using internal combustion engines fueled by natural gas.
These were designed to meet the base load of electricity of the hospital.

As a result of the above mentioned analysis, it was concluded that the
co-generation can be both technical and economically feasible. It was also
discussed the state-of-the-art, the future and the major obstacles t¢ be

overcome for cogeneration diffusion in this country.
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Capitulo 01 - Introdugio

O uso de energia, seja de combustiveis ou de eletricidade, esta
presente em quase todas as atividades do homem no mundo atual, sejam
elas atividades de entretenimento ou de trabalho. O aumento do uso dos
energeticos esta vinculado ao aumento das atividades industriais, ao
desenvolvimento tecnolégico, ao crescimento populacional, entre outros.

O uso da energia requer um pouco mais de reflexdo, néo s6 por causa
do aumenio da conta com combustiveis e com energia elétrica, mas
principalmente por que o uso de combustiveis fosseis em larga escala
provoca riscos ambientais devido ao seu manuseio, e a queima de
combustiveis produz gases poluentes que langados na atmosfera, causam
efeitos como o efeito estufa e a chuva acida.

No Brasil, devido a grande quantidade de bacias hidrogréficas, a forma
predominante de producéo de energia elétrica é a hidrelétrica, responsavel
por 96% da energia elétrica produzida e consumida no Brasil (CORREIO
POPULAR, 1996). Forma esta que apesar de ndo contribuir para a poluigédo
atmosférica e apresentar custos de produgao t&o baixos guanto US$ 0,01 /
kWh, provoca um desequilibrio ecoldgico na regio inundada, esté limitada a
locais favoraveis a sua construgdo e pode ter sua capacidade reduzida
durante os periodos de estiagem.

Na maioria dos paises a forma predominante de producdo de
eletricidade € através de usinas termoelétricas. As usinas termoelétricas
utilizam algum tipo de combustivel como sua fonte energética. Elas podem
ter eficiéncias variando entre 20% e 60%, na convers&o da energia guimica
do combustivel em energia elétrica, dependendo da tecnologia empregada. A
escolha da tecnologia é definida principalmente pela disponibilidade de
combustiveis, regime de operacao e investimento necessario.

Os combustiveis utilizados podem estar na forma gasosa, liquida ou
sélida. Do ponto de vista de impactos ambientais, o melhor combustivel é o

gas natural. Os residuos poluentes provenientes da queima do gas natural



s8o gases na forma de NO, , Co, e hidrocarbonos néo queimados. O gas
natural € o combustivel de menor consequéncia de aguecimento global por
unidade de energia liberada (GAS RESEARCH INSTITUTE, 1985).

O NO, é um dos responsdveis pela formacdo da chuva 4cida e pelo
nivel de ozdnio na superficie da terra que é o constituinte irritante da névoa
(smog)}. A formacéo de NO, na queima do gas natural pode ser menor do que
a emitida na queima do carvao e do éleo.

A busca por menores custos produtivos efou custos operacionais, bem
como a preocupacdo com 0 meio ambiente s&o fatores que determinaram o
desenvolvimento de processos energeticos mais eficientes e 0 surgimento de
novas tecnologias de producéo de eletricidade (GREEN, 1990).

Dentro desta busca por melhores eficiéncias, a cogeracdo se destaca
como uma boa alternativa. A utilizagdo de um Unico combustivel para a
producgo de poténcia e energia térmica possibilita aos sistemas de
cogeracdo operarem com fator de utilizagdo de energia (FUE) préximo a
80%, enquanto que sistemas térmicos para a produgdo de eletricidade
convencionais possuem eficiéncia entre 30 e 35%.

A instalag@o de sistemas de cogeragdo no setor industrial ou terciario
poade possibilitar ao empreendedor, diminuir ou até mesmo extinguir a sua
dependéncia da rede de distribuicdo de energia elétrica além da reducao de
custos operacionais.

A difusdo de sistemas de cogeracdo no Brasil esbarra na pequena
disponibilidade de gas natural, no pouco conhecimento da tecnologia por
parte de técnicos e empreendedores e na inexisténcia de incentivos politicos
e econdmicos. A ampliaggo da oferta de gas natural com a construgdo do
gasoduto Brasil-Bolivia, aliado a custos de fornecimento do gas natural
compativeis com o mercado internacional sdo fatores que contribuiréo na
economicidade de sistemas de cogeracgéo.

A tarifa de energia elétrica brasileira € um outro fator que dificulta a
difusGo da cogeracdo, j& que € uma das mais baratas do mundo,
principalmente para os consumidores de alta tensdo, que pagam
aproximadamente entre R$ 003 e 0,06 / kWh, dependendo da tarifa

contratada, do fator de utilizacdo, da concessionaria de energia, etc. O



consumidor residencial paga tarifas entre R$ 0,045 e 0,128 / kWh,
dependendo de sua faixa de consumo. LANGSTON (1996), cita que o custo
médio de producdo de eletricidade nos Estados Unidos e no Reino Unido &
em forno de U3 0,03 / kWh e gue o prego de venda nos paises
industrializados varia entre U$ 0,04 e 0,20 / kWh. Os valores apresentados
revelam que o consumidor brasileiro residencial € o unico a estar pagando
tarifas compativeis com a tarifa média dos paises industrializados.

Uma outra quest@o que dificulta a difusdo da cogeragdo no Brasil é a
imposicéo de dificuldades por parte das concessionarias de energia quando
consultadas por empreendedores interessados na cogeracdo. Alias, as
experiéncias internacionais mostram que as concessionarias de eletricidade
tendem, em primeiro instante, a inibir a cogeracdo como alternativa de
expanséo do sistema, tendo em vista dificuldades no gerenciamento, perdas
de receitas e perda de poder da empresa (SILVEIRA, 1994).

Um ultimo fator de estimulo a difusdo da cogeragao a ser considerado é
a existéncia ou n&o de linhas de credito que déem fomento aos sistemas de
cogeracdo. Este incentivo governamental poderia ser justificado pelo
beneficio ac meioc ambiente, pela geracdo de um novo mercado de prestacdo
de servigos, pelo desenvolvimento de mercados industriais ja existentes e
por atrairem empresas fabricantes de maguinas e eguipamentos a se
instalarem no pais.

Nos paises onde os critérios acima mencionados sdo favoraveis, 08
sistemas de cogeracdo tém se difundido entre os estabelecimentos que
necessitam de energia elétrica e térmica. Os sistemas, quando corretamente
desenvolvidos, produzem grandes economias € conseguem periodos de
amortizag&o do investimento entre 2 e 4 anos.

O segmento industrial € o setor da economia a ser mais beneficiado
com instalagbes de cogeracdo, j@a que grande parte das industrias
necessitam de energia térmica e de energia elétrica. Algumas inclusive
podem aproveitar-se de seus rejeitos de processo para obterem economia e
até receita através de sistemas de cogeracg@o, como € ¢ caso das industrias
de agucar e alcool, das siderurgicas e das de papel e celulose (COELHO,
IENO e ZYLBERSZTAJN, 1995).



Alguns estabelecimentos do sefor tercidrio (servigos} também
apresentam grande potencial para a aplicacdo de sistemas de cogeracgéo.
Entre estes destaca-se os centros de convengdes, shopping centers, hoteis e
hospitais.

Os hospitais sdo responsaveis por uma grande parcela dos sistemas de
cogeracio atualmente existentes no setor terciario no mundo. Como maior
consumidor de energia por metro quadrado dentro do setor terciario e
devido a necessidades simultineas de energia térmica e elétrica, os
hospitais se tornaram o melhor caso de aplicaco de cogeracéo do setor.

A energia elétrica consumida nos hospitais é utilizada para iluminagéo,
em equipamentos hospitalares, no condicionamento ambiental (ventilag&o,
calefagdo, resfriamento) e no acionamento de maquinas (bombas,
compressores, bombas de vacuo, caldeiras, etc). A energia térmica
geralmente produzida em caldeiras, na forma de vapor saturado, é destinada
a coccdo de alimentos, esterilizagéo de equipamentos cirurgicos, lavagem e
secagem de roupas, aquecimento de agua para fins sanitarios, etc.

O presente trabalho visa difundir a aplicag&o de sistemas de cogeracéo
dentro do setor terciario. Para cumprir tal finalidade, o mesmo foi
desenvolvido levando-se em consideragdo as caracteristicas reais de
demanda e consumo de energia do Hospital de Clinicas da Unicamp.

O trabalho apresenta um capitulo de revisao bibliografica de cogeracéao,
onde s&0 mostradas as principais configuracbes de sistemas de cogeragao,
as possibilidades de recuperagdo de energia de cada tipo de maquina
motora comercialmente disponivel, 0s controles e equipamentos necesséarios
para a recuperagdo da energia, os controles e equipamentos necessarios
para o paralelismo elétrico entre maquinas motoras e a rede elétrica, os
métodos de selegéo e de dimensionamento do sistema.

No capitulo 3 procurou-se fazer um levantamento das instalagbes
usudrias de energia do HC, identificando o modo operacional, quantificando
as necessidades energéticas e desenvolvendo formas mais econdmicas de
operacgdo, visando a conservacdo de energia. Além disso, procurou-se citar
algumas possibilidades técnicas de conservagdo de energia no setor de
utilidades do HC.



De posse dos dados de demanda de energia térmica e eletrica e da
simultaneidade destas demandas, foram desenvolvidos estudos de caso de
cogeracdo utilizando motores de combustdo interna (capituio 4). Nos estudos
de caso (um total de 6) foram feitas discussdes técnicas a respeito dos
equipamentos envolvidos e da forma de operagdo, analise de custo de
investimento e andlises de sensibilidade econtmica prevendo-se alguns
possiveis cenarios para algumas das muitas variaveis envolvidas.

O capitulo 5 apresenta as conclusbes e recomendacdes sobre as
possibilidades de conservagdo de energia e os seus efeitos sobre os
consumos energéticos atuais. Conclui-se também sobre a viabilidade técnica
e econdmica de sistemas de cogeracéo com motores de combustdo interna,
apontandc o tempo de retorno do investimento (payback) para valores de
custos de combustivel e de energia elétrica para algumas situagdes de taxas

de desconto, horas de operacao por ano e financiamento.



Capitulo 02 - Cogeracgio - Revisao Bibliografica

2.1. Introdugao

Cogeracédo € a producédo simultdnea de duas formas uteis de energia -
energia térmica e poténcia - a partir de um Unico energético, fazendo desta
maneira, uso eficiente das limitadas fontes energéticas. A energia térmica
rejeitada por um processo € a energia necessaria para um processo
subsequente. A cogeracao pode ser empregada em qualquer processo onde
haja a necessidade de aguecimento ou resfriamento. O principal campo de
aplicacdo da cogeracdo € o setor industrial (DIESEL AND GAS TURBINE
WORLDWIDE, 1988; FOURNIER, 1988 WAUKESHA) , onde ha diversas
possibilidades de uso da energia térmica rejeitada, e em algumas situacdes
ha rejeitos de processos industriais que podem ser usados como
combustiveis, porém ha outros campos onde a cogeracdo tém sido aplicada
com bastante sucesso, como por exemplo : hospitais (PICCININNI, 1994;
SILVEIRA, 1994; DIESEL AND GAS TURBINE WORLDWIDE, 1993;
MANNING, 1996), campus universitario { HITE and FIELDING, 1985; KOSLA,
SHEPHERD and ORBACH, 1885), hotéis, shopping centers (NOGUEIRA E
SANTOS, 1995), complexos residenciais, etc.

A cogerac&o pode representar uma boa oportunidade de investimento,
pois 0 preco da energia elétrica e dos combustiveis comumente empregados
na producéo de energia térmica, tém tido grandes altas durantes os Ultimos
anos, e ha expectativa de que continuem crescendo durante os proximos. A
expectativa de crescimento do custo de energéticos primarios e secundarios
no Brasil se deve, entre outras razbes, a privatizacdo das estatais que
controlam estes mercados, a pressbes de grupos ambientalistas contra o usc
excessivo de energéticos, e a escassez de reservas naturais.

A utilizac&o do calor que € geralmente rejeitado para o meio ambiente
em instalagbes térmicas para a geragdo de eletricidade, possibilita aos

sistemas de cogeragdc operarem com eficiéncias maiores que aquelas



encontradas quando energia térmica e poténcia s&o produzidos em
processos distintos. Isto torna os sistemas de cogeracdo atrativos sob o
ponto de vista técnico (eficiéncia termodinamica) e ambiental (ALLEN and
MACDONALD, 1995).

2.2, Tecnologias de Cogeragao

A cogeragdo € uma concepgao onde poténcia e energia térmica sao
sequenciaimente produzidas a partir de uma uUnica fonte energetica. A
aplicagdo desta concepgdo pode ser muito diversificada, utilizando-se
diferentes tecnologias, porém o coragéo de qualquer sistema de cogeragéo &
a maquina motora (prime mover) que converte energia térmica ou quimica
em poténcia. As maquinas motoras, comercialmente disponiveis, mais
comumente empregadas em sistemas de cogeracéo, incluem os motores de
combustdo interna, turbinas a gas e as turbinas a vapor. Existem outras
tecnologias que estdo sendo estudadas e implantadas em fase experimental
(células de combustivel) e outras que foram utilizadas em cogeracéo no
passado {motores alternativos a vapor). As maquinas motoras oferecem
potencial para a cogeracao dentro de uma larga faixa de capacidades (desde
algumas poucas centenas de watts até centenas de megawatts) e diferentes
performances (ORLANDO,1991).

Na cogeracdo ocorre uma cascata energética que tende a diminuir as
perdas verificadas pela segunda lei da termodinédmica na conversio da
energia dos combustiveis fésseis em poténcia de eixo (CESPEDES e
OLIVEIRA, 1995; KOTAS, 1985).

As tecnologias de cogeragdo s&o divididas dentro de dois grupos,
dependendo de como ela € integrada dentro do processo de producdo. Estes
dois grupos s&o : ciclos topping e ciclos bottoming. No ciclo topping, a
geracao de poténcia & anterior ao processo que necessita de energia térmica
a baixa ou média temperatura ; no ciclo bottoming a geracdo de poténcia se
da apds o processo que necessita de aita temperatura (HU, 1985).

A escolha entre sistemas que operam em ciclo topping ou em ciclo



bottoming deve ser feita com base nas necessidades dos niveis de energia
térmica do cogerador. Por exemplo, em instalacfes industriais onde um
processo qualquer necessita de vapor de alta presséo e temperatura e rejeita
vapor a media press&o e temperatura, existe a possibilidade de se implantar
um sistema de cogeragado de ciclo bottoming. Se a necessidade de vapor do
processo for a média pressédo e temperatura, um sistema de cogeragéo de

ciclo topping pode ser implantado.
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Figura 2.01.- a) Ciclo Tepping
b} Ciclo Bottoming

A figura 2.01 mostra um esquema do ciclo topping e do ciclo bottoming
utilizados em sistemas de cogeracio com turbinas a vapor.

O numero de tecnologias de sistemas de cogeragao disponiveis para o
cogerador s80 determinadas pelas fontes energéticas disponiveis e suas
necessidades em termos de aplicagdo. As tecnologias sdo classificadas de
acordo com o tipo de maguina motora (HU, 1985).

Os componentes basicos de uma planta cogeradora sao (ASHRAE,
1992) :

a) Maguina motora.

b) Gerador.

c¢) Sistemas de recuperacéo de calor.

d) Sistemas de controle.

e) Sistemas de transmissdo e distribuicBo de eletricidade e energia

férmica.



f) Conex&o aos sistemas mecanicos e elétricos do empreendimento.

Os sistemas de cogeracao comercialmente disponiveis incluem turbinas
a vapor , turbinas a gas, ciclos combinados e motores de combustdo interna.

Quando a condicdo operacional do sistema variar de acordo com as
necessidades da instalacdo (térmica ou elétrica), os dados de performance e
de custo para cada sistema devem incluir a condicdo de operagéo da
maquina motora e dos demais componentes a plena carga e em cargas
parciais. Sistemas dimensionados para operarem de acordo com a variagéo
das necessidades de energia elétrica (paridade elétrica) ou das
necessidades térmicas (paridade térmica) operam a cargas parciais por
grande parte do tempo. As maquinas motoras apresentam queda de
eficiéncia quando operam em cargas parciais; esta queda de eficiéncia pode
ser conhecida aftravés de curvas de desempenho em cargas parciais. A
simulagdo do tempo de operacdo em cada situacdo de carga deve ser
prevista dentro da andlise de viabilidade econdmica. Geralmente esta
simulagdo ¢é feita através do uso de programas computacionais

desenvolvidos para esta finalidade.

2.3. Maquina Motora
E o componente basico de um sistema de cogeragfio, transforma
energia do combustivel ou energia térmica em trabalho de eixo. A seguir
comentaremos as caracteristicas principais de cada uma das maquinas

motoras mais comumente empregadas em sistemas de cogeragao.

2.3.1. - Motores de Combustao Interna

Sao0 maquinas bastante comuns em sistemas de cogeracdo de pequeno
e medio porte. Possuem elevada relacdo poténcial/caior, portanto séo
indicados para lugares onde a demanda de energia térmica € igual ou um
pouco superior @ demanda de energia elétrica.

Os motores podem ser classificados em automotivos, automotivos fora



de estrada (off road), maritimos e industriais. Os motores automotivos tém
sido limitados a aplicacbes de 100 kW ou menos, enquanto os fora de
estrada e os industriais tém sido usados em sistemas de cogeracgéo entre
100 kW e 2 MW. Motores maritimos de baixa rotacdo tém sido usados em
aplicagbes enire poucos megawatts e até 50 MW,

Os motores de combustéo interna podem ser de ciclo Diesel ou Otto; os
de ciclo Diesel sdo motores de auto-ignigéo, séo geralmente mais eficientes
e trabalham com menores rotagbes. Os de ciclo Otto possuem ignicdo por
cenielha.

Os motores operam geralmente entre 120 e 1800 rpm. A rotagdo do
motor depende do seu tamanho, de caracteristicas do fabricante, do gerador,
e do tempo desejado entre rotinas de manutencéo. Os motores a gas natural
s&o geralmente selecionados para operar enfre 12000 e 18000 horas entre
rotinas de manutencdo menores, e acima de 36000 horas entre rotinas de
manutencdo maiores. Os maiores valores de intervalos hordrios entre
manutencgbes correspondem a motores que operam com menores
velocidades.

ORLANDO (1991) comenta que os motores de mais alta rotacéo
utilizam combustiveis leves, enquanto que motores de alta poténcia e baixa
rotacdo (abaixo de 300 rpm), exigem maior investimento, mas podem
alcancgar eficiéncias de 45% e utilizar éleos combustiveis pesados.

Os componentes de um motor de combustdo incluem o sistema de
partida, o sistema de injecdo de combustivel, sistema de ignicéo (ciclo Otto),
camara de combust&o, sistemas de coleta e remocg&o dos gases de escape,
sistema de lubrificacdo, virabrequim, sistema de transmissé@o de poténcia
(pistbes, bielas,anéis, etc) e o volante. Alguns motores também incrementam
a poténcia fornecida através do uso de turbocompressores (compressores do
ar de admiss&o movidos por turbinas nos gases de exaustdo) que aumentam
a quantidade de ar inserida nas camaras de combustdo. Os motores
apresentam eficiéncia entre 20 e 45% na conversdo de energia do
combustivel para poténcia de eixo (ASHRAE, 1992).

O aproveitamento de energia térmica em sistemas com motores de

combustéo interna ocorre com a utilizacdo da energia dos gases de
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exaustéo, do fluido de refrigeracéo e do fluido de lubrificagdo. As figuras
seguintes apresentam algumas formas de montagens de sistemas de
cogeragdo com motores de combustdo interna.

A figura 2.02 representa uma montagem tipica utilizada para ©
aproveitamento da energia da agua da camisa e da energia dos gases de
escape para a producio de agua quente. Percebe-se um trocador de calor
para a recuperacao de calor e um segundo trocador usado para a rejeicao de
calor durante os periodos de baixa demanda. O controle da quantidade de
agua que passa pelos trocadores é feito por valvulas de frés vias

motorizadas que sdo operadas por sensores de temperatura.
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Figura 2.02.- Sistema de recuperacio de calor para a produgio
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A figura 2.03 ilustra uma possivel montagem de sistema recuperador de
energia do aftercooler e do dleo lubrificante de motores de combustio
interna. Nesta montagem também temos dois trocadores de calor, sendo um
do tipo casco tubo para a recuperacdo de calor e outro (radiador) para a
rejeicdo. O controle é feito por valvulas de trés vias motorizadas.

A figura 2.04 representa uma instalagdo de cogeracdo onde aproveita-
se a energia da agua da camisa e dos gases de escape para a produgao de
vapor. A agua é circulada por bomba, sendo que a agua quente na saida do
motor € inserida em trocador de calor dos gases de escape (também tem
funcao de silenciador) onde ocorre a vaporizagao da mesma. O condensado

retorna para o motor para seu resfriamento.
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Figura 2.04.- Sistema de producéo de vapor utilizando-se o
calor da agua da camisa e dos gases de escape
{ Fonte : ASHRAE, 1992}

Os sistemas de cogeracdo com motores de combustdo interna
requerem curtos periodos de instalacdo, sdo simples de se fazer a
manutenc@o (j& que seu principio estd muito difundido) e existe a
possibilidade de construgdo modular. Justamente por serem sistemas

modulares e serem entregues j& montados ao usuério, o seu tempo de
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construg@o é pequeno (WALTER, 1994, POHLMEIER AND DRUFFNER,
1995).

Os motores de combustdo interna, quando comparados com turbinas a
gés ou com turbinas a vapor, possuem menores intervalos de funcionamento
continuo, ja que devido a grande guantidade de pecas moéveis possuem
maiores necessidades em termos de manutencéo.

Uma outra caracteristica importante de ser descrita, € guanto as
parcelas de poténcia e de energia térmica dos gases de exaustdo, do
sistema de arrefecimento e do dleo lubrificante que podem ser obtidos
quando o motor trabalha a plena carga ou em regime parcial de
funcionamento. As figuras 2.05 e 2.06 apresentam estas variagdes para
motores aspirados e turboalimentados respectivamente, trabalhando em

situagdes de carga variadas.
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Figura 2.05. - Balango de energia em motor aspirado
[ Fonte : ASHRAE, 1992 )

A comparacdo entre as figuras 2.05 e 2.06 permite-nos visualizar o
acréscimo de poténcia produzida devido a existéncia do turboalimentador e

também as diferencas entre as parcelas de energia dos gases de exaustéo,
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da agua da camisa, do 6leo lubrificante, etc.
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A existéncia dos fluidos de refrigeracdo e de lubrificacdo também
requer cuidados de manutencdo. O tratamento da agua de arrefecimento e
as trocas do fluido de lubrificagdo ndo podem deixar de serem observadas.

Quanto ao custo de manutencdo, ORLANDO (1991) cita que para
motores menores ou iguais a 100 kW, operando com gas natural ou
combustiveis leves, ira variar entre U$ 1,00 e U$ 1,50 por hora de
funcionamento. Motores na faixa entre 100 kW e 1000 kW terdo custo de
manutencdo entre U$ 0,0075 e U$ 0,015 por kWh. Motores de maior
poténcia terdo custos de manutencdo levemente inferiores. O usc de
combustiveis pesados ou a sua operagdo em ambientes sujos podem
incrementar os custos acima mencionados entre 50 e 100%.

Os gases de exaustdo dos motores de combustdo interna podem ser
usados para a produgdo de vapor . Alguns motores sfo chamados de

motores de ebulicdo, pois a agua de arrefecimento contida no bloco do motor
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entra em ebuli¢cdo, produzindo vapor a baixa pressdo. A figura 2.07 ilustra

um esquema de recuperagio de calor em motores de ebuligéo.
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Figura 2.07. - Cogeragfio com motores de ebuligio [ Fonte : Waukesha, 1988}

A recuperacéo de energia do sistema de arrefecimento e do sistema de
lubrificag&o esta limitada pelas baixas temperaturas destes fluidos (entre 75°
C e 105° C). A recuperacéo de energia destas fontes & geralmente utilizada
na produgdo de agua quente para uso doméstico/sanitario e para pré-
aquecimento de agua de caldeira.

A Associacdo dos Fabricantes de Motores Diesel (DEMA - Diesel
Engine Manufacturers Association - de acordo com ASHRAE 1992)
recomenda que a energia dos gases de exaustdo ndo seja aproveitada a
temperaturas menores do que 120° C. Muitos fabricantes de caldeiras de
recuperacao se baseiam numa temperatura minima de exaustéo de 150° C,
prevenindo-se desta maneira a condensacdo do vapor de agua e a
consequente formacéo de acidos na tubulacio de exaustao.

E importante também que se preveja a temperatura dos gases de
exaustdo quando o motor operar a cargas parciais por um longo periodo.
Dependendo da temperatura inicial dos gases de exaustéo,
aproximadamente 50%-60% do calor exaurido pode ser aproveitado.

O problema da condensacdo do vapor de agua contido nos gases de

exaustdo ocorre guando se ultrapassa o ponto de orvalho. Este ponto varia
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com o combustivel utilizado e com as condices atmosféricas, sendo usual a
faixa de 52° C - 66° C. Um segundo ponto que deve ser analisado, se refere
a quanto deve ser aumentada a superficie de froca de calor para que se
reduza a temperatura dos gases de exaustéo a niveis inferiores a 200°C. A

figura 2.08 apresenta esta relacéo.
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[ Fonte : ASHRAE, 1992 )

Percebe-se que a redugéo da temperatura a niveis inferiores a 200° C,
requer um aumento significativo da area de troca de calor, gerando um maior
custo de aquisicdo do trocador de calor.

Um outro aspecto que deve ser analisado € com relacdo ao nivel de
ruido dos motores de combustdo interna quando utilizados em sistemas de
cogerag&o, ja que dependendo do local onde o sistema sera instalado, pode
haver transtornos com fontes geradoras de ruidos. As fontes de ruido de
motores de combustio interna s@o duas, a primeira € o préprio motor € a
segunda é o ruido proveniente dos gases de exaustio.

O tratamento acustico da casa de maquinas e ¢ uso de abafadores de
ruido ( silencioso ) s&o as alternativas mais comuns guando se deseja a
reducdo do nive! de ruido ambiente. As unidades de recuperagio de calor

dos gases de escape fazem o papel dos silenciadores.
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A figura 2.09 representa a atenuagdo em decibéis obtida com o uso de

silenciadores tipicos em motores de combustdo interna.
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Figura 2.09. - Curva de atenuag¥o de silenciadores
[Fonte : ASHRAE, 1992)

No hospital de Moseley em Birmingham - Inglaterra foi implantado um
sistema de cogeragao utilizando um motor de combustéo interna de 110 kW
movido a gas natural. A previsdo de economia na compra de combustiveis &
de U$35.000 por ano, economia esta que permitird um tempo de retorno
(payback) inferior a 5 anos. Embora o hospital encontre-se em area
residencial, o nivel de ruido atingido ndo criou problemas com a vizinhanca
(DIESEL AND GAS TURBINE WORLDWIDE, 1993).

A maioria das instalacdes de cogeracdo que utilizam motores de
combustdo interna emprega o gas natural (GAS RESEARCH INSTITUTE,
1985). Entretanto, dependendo das caracteristicas de custo de eletricidade,
custo e disponibilidade de combustiveis, incentivos, etc , € possivel se achar
viabilidade econdmica em sistemas de cogeragcdo com motores de
combust@o interna movidos por outros tipos de combustiveis. TASSOU,
VOTSIS e KERAVNOV (1993) desenvolveram estudos de cogeracéo na ilha
de Chipre. Devido a inexisténcia de gas natural na ilha, optou-se por utilizar-
se motores de combustao interna movidos a dleo diesel. Os estudos foram

dirigidos para o setor doméstico, comercial e industrial, sendo que para as
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melhores opgdes foram encontrados periodos de payback entre 2 e 3 anos.

Uma instalagdo bastante interessante encontra-se em operacgio desde
1889 na cidade de Barcelona - Espanha. Trata-se de um sistema de
cogeracao com trés motores de combustdo interna de ebulicdo de 1280 kW /
cada. O sistema aproveita os gases de exaustdo dos motores a gas natural
para a produgdo de didxido de carbono (CO,) que sera usado na producgdo
de bebidas gaseificadas. O processo consiste em se passar 0s gases por um
purificador de gases, onde ele é lavado e resfriado até a temperatura
desejada para o processo de absorcdo. No processo de absorgéo o CO, €
separado dos outros gases por um fluxo, em sentido contrario, de uma
solugdo altamente alcalina, a qual fixa o CO; enquanto os outros gases séo
descarregados na atmosfera. A solucao alcalina rica em CO, é aguecida pelo
vapor proveniente dos motores de ebulicdo, aquecimento este que provoca a
liberagdo do CO.. A solugdo alcalina retorna para o processo de absorcéo,
enquanto que o CO, umido € secado em reatores de absorcdo, purificados
em filiros de carvao ativado, comprimido a 15 bar e entdo resfriado a -30°C
para ser armazenado na forma liquida antes de ser utilizado (DIESEL AND
GAS TURBINE WORLDWIDE, 1991).

Além de todas as caracteristicas do trocador de calor dos gases de
exaustdo ja descritas, deve-se ainda prever que o mesmo permita facil
inspecéo e limpeza no lado dos gases de exaustdo & no lado da agua. Nos
sistemas com motores a diesel deve-se ainda, prever uma maneira de
remogac da fuligem, pois a mesma pode rapidamente reduzir a eficiéncia da

transferéncia de calor, como € mostrado na figura 2.10.
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Figura 2.10. - Energia térmica recuperada dos gases de

exaustio de motor diesel de 6H0 KW,
[ Fonte : ASHRAE, 1992 )
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Com relacdo a emissé@o de poluentes, as emissdes de Oxidos nitrosos
(NO,), monodxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos n&o queimados s&o
preocupantes com qualquer tipo de combustivel empregado, enguanto gue
com motores operando com Olec deve-se preocupar ainda, com o controle da
emissdo de oxidos de enxofre (SO,) (ORLANDQO, 1991).

Os dois componentes chamados de NO, s&o o éxido de nitrogénio (NO)
e o didxido de nitrogénio (NO;). O oOxido de nitrogénio € o principal
constituinte formado durante a combustdo. Na combustdo de gas natural ele
representa aproximadamente 90-95% do total de NO,. O NO tém vida curta
na atmosfera ja que ele reage com o O; e com o O3 formando o NO.. O NO;
reage com outros gases da atmosfera e produz o &cido nitrico (MNO3) que
contribui para a formacéo da chuva acida (TEEKARAM, 1992).

O uso de motores de combustdo interna em instalagGes sem ©
aproveitamento do calor residual tambem € bastante comum. Motores em
standby, prontos para operarem no caso de falha da rede, ou para operarem
nas horas de tarifa de ponta, podem dar ao empreendimento um nivel de
seguranc¢a de auto-suficiéncia da concessionaria de energia.

Com condi¢des econdmicas favoraveis sistemas utilizando motores de
combustdo interna para o acionamento de equipamentos tém sido
empregados com sucesso. OTTMER (1994) acompanhou start-up das
instalagcdes mecanicas e termicas do aeroporto de Denver. Trés chillers com
compressores centrifugos de 4000 TR's cada foram instalados, o©
acionamento dos compressores € através de motores de combustéo interna

a gas natural de 2500 Hp. N&o ha aproveitamento de calor residual.
2.3.2. Turbinas a vapor

Turbinas a vapor, operando em ciclo Rankine, sdo o tipo mais comum
de instalagbes de geragao de eletricidade a partir de fontes térmicas, sendo
gue em alguns paises desenvolvidos constituem & principal forma de
converséo. Desde a sua introduc@o no comecgo do século, elas tém sido os

sistemas mais utilizados na produgdo centralizada de poténcia, com
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constante e continuo desenvolvimento da tecnologia basica. Com grande
acessibilidade e a capacidade de queimar quase todos os combustiveis,
inclusive rejeitos de alguns processos, estes sistemas tém sido aplicados
pelas concessionarias de energia, em plantas de poténcia industriais e em
sistemas de cogeracéo.

Uma planta de vapor basica consiste de uma caldeira (que produz
vapor superaquecido a alta pressao), uma turbina a vapor onde o vapor é
expandido produzindo poténcia mecanica, um condensador onde o vapor
rejeitado pela turbina é resfriado e condensado, se transformando em agua
liguida, e uma bomba gue retorna o condensado para a caldeira. A figura
2.11 ilustra a montagem basica de uma planta a vapor.

Plantas a vapor possuem eficiéncias que podem variar desde 15% até
acima de 35%. Em geral as turbinas de pequena capacidade possuem

menores eficiéncias que as maiores.

turhina —D-—b Poténcia

Vapor
gases de A
exawﬁﬁﬁf
Ar | i
coendensador
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Comb. P
—D <
condensado

bomba
Figura 2.11. - Esquema basico de uma planta a vapor de geragio de eletricidade

Existem dois tipos de turbinas a vapor : as turbinas de condensacéo,
que operam com pressdes de saida menores que a atmosférica e requerem
condensadores e bombas que operem em vacuo, e as turbinas de
contrapress&o que operam com pressdes de descarga superiores a pressdo

atmosférica. Se todo o vapor exaurido pela turbina de contrapresséo for
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utilizado, teremos um sistema de cogeracdo utilizando turbinas a vapor com
maxima eficiéncia.

Entretanto, se a necessidade de eletricidade e energia térmica da
instalac&o n&o absorver todos os produtos da turbina, o perfil que for menor
deve ser seguido, e a reducdo na quantidade de energia gerada ou do vapor
produzido deve ser aceito. A eficiéncia anual pode ser alta se a instalagéo
operar com necessidades compativeis e simultaneas de calor e poténcia por
periodos substanciais (ASHRAE, 1992).

O uso de turbinas de condensacdo é limitado a ciclos bottoming. O
vapor rejeitado pelo processo pode ser mais eficientemente aproveitado
pelas turbinas de condensacgdo do que pelas turbinas de contrapresséo.

Tanto as turbinas de conirapressdo como as de condensacdo podem
ser utilizadas como turbinas de exiragdo. Parte do vapor que passa pela
turbina de extracdo expande-se parcialmente até a temperatura e presséo
requeridos pelo processo, enquanto que o restante segue para os estagios
de baixa pressdo. A vantagem das turbinas de extracdo estd na maior
flexibilidade de se ajustar a cargas elétricas e térmicas nio coincidentes.

A figura 2.12 mostra a performance de uma turbina de condensacéo de
1500 kW, indicando o efeito da exiragcdo de quantidades de vapor na

quantidade de vapor total necessario.
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Figura 2.12. - Efeito da taxa de extragdo sobre a necessidade

total de vapor em turbinas de condensacéo
{ Fonte : AGHHAE, 1992}
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Quando ndo ha extragdc e se deseja a producdo de 1500 kW, sao
necessarios 2,2 kgfs de vapor (5,29 kg/lkWh). Quando desejamos extrair 5,7
kg/s e obtermos os mesmos 1500 kW, necessitaremos de 6,2 kg/s de vapor,
portanto precisaremos gerar apenas 0,5 kg de vapor a mais do que o
extraido. A quantidade de energia transformada em poténcia é representada
pela soma entre o fluxo massico que atravessa a turbina (neste caso 1,2
kg/kWh) multiplicado pela variacdo de entalpia entre a entrada e a saida da
turbina e o fluxo massico de extracdo multiplicado pela variagdo de entalpia
entre a entrada e a extragdo. De fato, quanto maior a extragdo maior a
eficiéncia global do sistema. Entretanto quando a extragdo for total, uma
porgao significante de vapor, com a finalidade de resfriar, deve passar pelos
estagios finais da turbina para ser condensado, e nesta condicdo uma
simples turbina de contrapresséo operara de forma mais eficiente se todo o
vapor exaurido puder ser utilizado (ASHRAE, 1992).

A figura 2.13 ilustra o balango de energia em uma turbina de extracéo.
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Figura 2.13. - Esquema de turbina de exdragio e balango energético
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Alguns paises europeus desenvolveram uma maneira de aplicacéo de
turbinas a vapor em sistemas de cogeracdo denominados de calor distrital
(district heating). Nestes sistemas o vapor rejeitado pela turbina é utilizado
para o aquecimento de agua que € distribuida para os bairros vizinhos a
planta de geracdo, ou ainda, o vapor € vendido a industrias vizinhas a
planta.

A agua quente distribuida para as casas pode ser utilizada para uso
sanitario ou ainda para aguecimento ambiental.

A simultaneidade da raz&o calor / poténcia por longos periodos pode
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fazer sistemas de producéo de poténcia a vapor extremamente eficientes em
termos energéticos, conforme evidenciado pelo uso destes sistemas para a
producdo de eletricidade e calor distrital em regides frias do mundo
{(WILLIAMS and HESSAM!, 1993).

Questdes ambientais envolvendo uso de sistemas a vapor se referem
ao ar e a agua. A emissdo de poluentes gasosos € similar a dos outros
equipamenios gue realizam combust&o, exceto que a possibilidade de se
usar combustiveis sdlidos adiciona preocupagbes com materiais
particulados. Sistemas que utilizam carvao e 6leo devem limitar a emiss&o de
oxidos de enxofre (SOx).

Plantas com turbinas de condensacéio rejeitam grandes quantidades de
calor a baixas temperaturas, para a atmosfera, para rios ou para lagos. Em
areas onde ha a preocupac&o com a poluicdo térmica das aguas recomenda-
se o uso de torres de resfriamento (ORLANDOQO, 1991).

2.3.3. - Turbinas a gas

As turbinas de combustdo sdo classificadas como aeroderivativas ou
industriais, sendo que as industriais sdo0 maiores e mais pesadas que as
aeroderivativas. As aeroderivativas foram desenvolvidas originalmente para
serem utilizadas exclusivamente na propulsdo de aeronaves. Atualmente,
apos terem sido adaptadas para uso estaciondrio, tém tido grande aceitacéo
como maguinas motoras. Elas sdo mais baratas que as industriais, mas
geralmente requerem um programa de manutenc¢dc mais intenso. Com ©
crescente uso das turbinas aeroderivativas em cogeracio, plantas centrais
de eletfricidade e em ciclos combinados, as diferengas de mercado entre
estas duas opgles tendem a desaparecer. As turbinas a gés séo
comercialmente disponiveis em tamanhos variando de poucas centenas de
kW até 253 MW (GAS TURBINE WORLD, 1996).

O prego das turbinas a gas varia de acordo com a sua capacidade,
sendo que as de capacidade entre 500 kW e 2 MW tem média de preco
entre U$500,00 e U$B00,00 por kW pelo conjunto turbina, gerador e



controles. As de capacidade entre 2 MW e 5 MW possuem precos entre
U$400,00 e U$500,00 por kW. As de média capacidade (5 MW até 25 MW)
tém preco variando entre U$300,00 e U$400,00 por kW e, as de grande
porte custam entre U$200,00 e U$300,00 por kW. A eficiéncia das turbinas a
gas aumenta com o tamanho da turbina, sendo que as de pequeno porte s&o
ineficientes quando comparadas com motores de combustfo interna a pistéo
(GAS TURBINE WORLD, 1996).

BABUS HAQ, ELDER e PROBERT (1991) apresentaram trabalho
utilizando turbinas a gas compactas de peguena capacidade (menores de
200 kW). As turbinas a gas compactas tém ganho popularidade em muitos
campos. Entretanto, de uma maneira geral, as turbinas a gas de pequenco
porte apresentam dificuldades de projeto associadas com sua alta rotacéo,
tamanho reduzido de suas partes e menores eficiéncias térmicas que as
grandes unidades. Porém, o uso de turbinas a gas compactas de pequeno
porte oferece beneficios quando comparadas com motores de combusto
interna. Entre estes beneficios destacamos : menor nivel de ruido, menor
tamanho, menor peso, menores custos de manutencao, maior vida Gtil, maior
relagdo calor/poténcia e maior temperatura dos gases de escape.

As turbinas a gas tém sido utilizadas em aplicagbes como hospitais,
universidades (BRISTER, 1990), industrias e plantas centrais de producéo
de eletricidade. As aplica¢Ges tém sido para atender a cargas de base ou as
totais necessidades da instalagdo. Uma combinagdo de economia e de
caracteristicas de performance, incluindo a confiabilidade de operar
aproximadamente 8600 horas durante o ano, resultou em transformar a
turbina a gas numa boa opgdo a partir dos anos 80. Quando operando em
sistemas de cogeracdo, a necessidade de manutencdo em outros
equipamentos reduz a confiabilidade do sistema (ORLANDO, 1991).

ORLANDO (1991) comenta que rotinas de inspegdo mensais n&o
reguerem a parada do sistema. Paradas para inspecdo de erosdo das
paletas da turbina, checagem do sistema de manuseio de combustivel,
checagem dos sensores e controles, limpeza das partes afetadas pela
combustdo e dos sistemas auxiliares devem ser feitas a cada 4000 horas.

Rotinas de manutenc&o maiores sdo requeridas em intervalos iguais ou
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maiores que 20000 horas de operacao.

Quanto ao cusic de manutencdo, ORLANDO (1991) comenta que estéo
na faixa entre U$ 0,003 e U$ 0,006 por kilowatt hora.

As turbinas a gas, guando comparadas com motores de combustéo
interna, sdo equipamentos que possuem poucas partes moveis e isto explica
a grande confiabilidade das mesmas. A configuragdo mais simples (ciclo
aberto) opera de acordo com o ciclo Brayton, e pode ser representada pela
figura 2.14. A turbina a gas de ciclo simples consiste de trés componentes

principais: o compressor, a cdmara de combustéo e a turbina.

ar
1

cOmp.

Figura 2.14. - Esquema de turbina a gas - ciclo simples

O ar admitido na entrada da turbina esta a presséo atmosférica, ele &
comprimido pelo compressor, misturado ac combustivel e gueimado na
camara de combustdo para ser expandido na turbina.

A temperatura dos gases de exaustio da turbina varia entre 480° C e
580° C, sendo portanto uma boa fonte de energia térmica para ser utilizada
em sistemas de cogeracdo. A turbina a gas tem répida resposta a mudangas
de carga, sendo que devido a diminuicdo da quantidade de combustivel
empregado, a temperatura dos gases sofre reducéo.

A figura 2.15 representa o ciclo Brayton, com o0s processos de
compressdo, combustdo e expansdo. S&o mostrados dois ciclos sendo que
0s dois possuem a mesma temperatura na entrada da turbina. O ciclo A
possui maior relagdo de pressdo e melhor eficiéncia térmica. O ciclo B
produz maior poténcia liquida por unidade de fluxo massico, como pode ser

constatado devido a diferenca de areas dos ciclos.
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Os gases de exaustdo de turbinas a gas podem ser utilizados em
caldeiras de recuperac@o para a producg@o de vapor, no aguecimento de
fluidos, em processos de secagem, no pré-aquecimento de cargas de fornos,
na produgdo de frio utilizando-se maquinas de refrigeragdo por absorgao,
etc.

LIZARRAGA e AGUADO (1995) acompanharam o start-up de uma
instalag&o de cogeragdo em industria fabricante de embalagens que utiliza o
papel cru como matéria prima. Duas turbinas a gas de poténcia 1030 kW
(cada) foram instaladas. A eficiéncia das turbinas € de 25,1% e a energia dos
gases de escape é utilizada para o aquecimento de &gua (usada no
processo de fabricagdo) e na alimentacdo de queimadores, com queima
suplementar, responsaveis por um processo de secagem.

Os gases de exaustdo de turbinas a gas s&o ricos em oxigénio, devido
ao processo de combustdo se dar com grande excesso de ar. A
concentracéo de oxigénio nos gases de exaustdo varia entre 15 e 16%.

Devido a esta alta concentragdo de oxigénio, quando a necessidade
térmica for maior do que a disponibilidade dos gases de exaustdo, o uso de
equipamentos que fazem queima suplementar é possivel de ser impiantada

sem o insuflamento de ar adicional.
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No hospital Rainha Elizabeth em Birmingham - inglaterra foi implantado
um sistema de cogeracio operando em conjunto com um sistema incinerador
de lixo hospitalar. O sistema consiste de uma turbina a gés de 3.6 MW,
vendendo excedentes a concessiondria, um incinerador de lixo de 750 kg/h
de capacidade, e uma caldeira de recuperagdo que aproveita os gases da
turbina e do incinerador (passes de tubos distintos) para a geracdo de vapor.
O payback era esperado dentro de 4 anos (YATES, EDGE e BRIGGS, 1990).

A capacidade (poténcia) e o desempenho (rendimento térmico) de uma
turbina a gas sdo diretamente afetados pela densidade do ar ambiente ou,
em outras palavras, pelas condigbes atmosféricas (temperatura e pressao).
Nesse sentido, a temperatura atmosférica € mais critica que a pressao,
afetando de maneira acentuada o desempenho da maquina. Turbinas a gas
operando em regides onde as diferengas de temperatura séo significativas
entre o dia e a noite, ou entre o verdo e o invemno, apresentam grandes
variagbes de desempenho. A figura 2.16 ilustra a relagdo existente entre

temperatura ambiente e a capacidade de uma turbina a gas tipica.
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Uma maneira encontrada para evitar a perda de poténcia devido a altas
temperaturas do ar atmosférico, € o resfriamento do ar por meio de maquinas
de refrigeracéo.

WINBERLY, LONG e DRYER (1996) propuseram o uso de um
resfriador de ligquido de 300 TR’s para resfriar o ar de admiss&o de uma
turbina a gas de 5 MW, fazendo desta maneira que a turbina produza 5SMW
independentemente da temperatura do ar exterior.

A capacidade e a eficiéncia da turbina também s&o reduzidos pela
quantidade de trabalho requerido para vencer a perda de pressao na entrada
do ar e na saida dos gases de exaustdo. A figura 2.17 nos ilustra a
quantidade de poténcia perdida em funcéo da perda de pressdo na admissdo

€ na exaustao dos gases.

50
.
S aot
b L
=
=¥
& b
® 4 INLET
Z ot
g | EXHAUST
8
10}
E
D L 1 E] I3 Il k 3 I 1 ]
o 2 4 5 8 10 12

DUTRUT POWER FARAMETER
Figura 2.17.- Efeito da perda de carga na admisséo e
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[ Fente : Orlando, 1991 )

Na admiss&o de ar de uma turbina a gas os responsaveis pela perda de
carga sao os filtros de ar, os dutos de admiss@o de ar e possiveis trocadores
de calor. No caso dos gases de exaustdo as fontes principais de perda de
carga s8o as caldeiras de recuperagdo, os trocadores de calor e os
silenciadores.

A poténcia produzida numa turbina & sensivelmente afetada pela perda
de carga dos gases de exaustdo no trocador de calor, diferentemente da
situag@o dos motores de combustdo interna de ignigdo por centelha ou de

ignicdo por compressdc. A obstrucdo do trocador de calor dos gases de
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escape pode pdr em risco a seguranga do conjunto através do
superaquecimento da turbina. Portanto, € desejavel gque em um sistema de
cogeracdo, as duas partes do sistema sejam dimensionadas de maneira
integrada, pois assim a performance global em termos de poténcia e calor
sera otimizada (WILLIAMS AND HESSAMI, 1993).

A busca por formas mais eficientes de operacdo das turbinas a gas
levou a outras configuracdes que utilizam outros componentes além dos do
ciclo simples. Entre configuracGes deste tipo destacamos : (i) ciclo
regenerativo, (ii) ciclo regenerativo com interccoler, (iii) ciclo com injecéo de
vapor,

Um outro aspecto muito importante de ser analisado no estudo de
turbinas a gas na producgio descentralizada de poténcia reside na sua queda
de rendimento quando operando em cargas parciais. A figura 2.18
representa uma curva de eficiéncia tipica de uma turbina a gas em carga

parcial.
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Figura 2.18. - Curva de eficiéncia de uma fipica
turbina a gés [Fonte : Orlando, 1991)
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As turbinas a gas, diferentemente das turbinas a vapor, s&o indicadas
para serem usadas com combustiveis de melhor qualidade. Apresentam

melhor desempenho quando operam com combustiveis gasosos de alto
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poder calorifico. O uso de gases de baixo poder calorifico também &
possivel, porém havera uma reducéo significativa de sua capacidade. O uso
de combustiveis liquidos de baixa viscosidade provoca uma pequena queda
de sua eficiéncia.

A maior parte das instalacbes terrestres de turbinas a gas utilizam o gas
natural como combustivel. Os residuos de exaustdo da queima do gas
natural s&o gases poluentes na forma de Noy, CO, e hidrocarbonos nédo
gueimados. A emissdo de SOy somente & problematica quando se usar dleos
com alto teor de enxofre.

Turbinas a gas modernas podem apresentar niveis de emissédo de NO,
tao baixos quanto 9 ppm.

A figura 2.19 representa um tipico sistema de recuperacéo de calor de

sistemas de cogeragao com turbinas a gas.
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Figura 2.19.- Tipice sisterna de recuperagio de calor de turbinas
a gés | Fonte ; ASHRAE, 1992 )

As turbinas a gas, similarmente as turbinas a vapor, também sio
aplicadas em instalagbes de calor distrital nos paises onde as condigbes

climaticas sao favoraveis a estes sistemas (ASTRAND, 1996 e HOKKANEN,
1996).



2.3.4. Ciclo Combinado

A configuracdo de um ciclo combinado é mostrada na figura 2.20. Um
ciclo bottoming de turbina a vapor é introduzido apés um sistema de turbina
a gas em ciclo aberto. O rejeito de energia térmica da turbina a gas é
passado por uma caldeira de recuperacdo, que pode ou ndo ter queima
suplementar. Na caldeira ha produgao de vapor que € expandidc em turbina
de contrapressao ou condensacéo.

As instalagbes de ciclo combinado trabalham com valores de eficiéncia
préximos a 50% na conversdo de eletricidade, sendo portanio uma boa
op¢ao quando se deseja grandes parcelas de energia elétrica. Valores de
eficiéencia entre 58 e 60% s8o possiveis de serem encontrados e

representam o “estado da arte” desta tecnologia.
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Figura 2.20.- Ciclo combinado [ Fonte : Orlando, 1991 )

Os sistemas em ciclo combinado apresentam uma grande flexibilidade
na producio de ejetricidade e calor, face as varias possibilidades de arranjo
destes sistemas. Em comparagdo com grande parte das tecnologias

apresentadas anteriormente, a de ciclos combinados permite, de maneira
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geral, uma maior extracdo de poténcia por unidade de energia térmica
(WALTER, 1994).

Do ponto de vista do rendimento térmico, os ciclos combinados ndo séo
tdo negativamente afetados pelo aumento da temperatura ambiente, como
ocorre com as turbinas a gas. Ocorre que, quando ha uma elevagdo da
temperatura ambiente, ao mesmo tempo em que cai a poténcia da turbina a
gas, eleva-se a temperatura dos gases de exaustdo, permitindo uma
compensacao por parte do ciclo a vapor. A figura 2.21a ilustra o exposto,
mostrando que, inclusive, tem-se ganhos de rendimento. J& a figura 2.21b
mostra que a produgdo de poténcia do ciclo combinado cai na medida em
que eleva-se a temperatura ambiente (KEHLHOFER, 1991 - exiraido de
WALTER, 1994).
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Figura 2.21. - Efeito da temperatura ambiente sobre o desempenhe do ciclo
combinado : a) eficiéncia e b} poténcia [ Fonte : Walter, 1934 )

Ciclos combinados de 50% de eficiéncia utilizando o gas natural como
combustivel, emitem apenas 42% de gas carbdnico (CO;) quando
comparados com as emissbes de CO, de plantas de poténcia a carvédo de
33% de eficiéncia (GAS RESEARCH INSTITUTE, 1995).

Ja com relagdo ao NO,, plantas a vapor equipadas com queimadores
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de baixa emissdo de Oxidos nitrosos, produzem aproximadamente 2 kg de
NO, por MW/h. Da mesma forma, uma planta de ciclo combinado a gas
natural, de 30% de eficiéncia, utilizando combustores de baixo nivel de
emisséo de NO,, produz 0,1 kg de NO, por MW/h produzido, uma reducéo de
20 vezes (GAS RESEARCH INSTITUTE, 1995).

HU (1985) comenta que as unidades de conversdo do ciclo combinado
(turbinas a gas e turbinas a vapor com seus geradores) s8o responsaveis por

90% do custo total da instalacéo.

2.4. Gerador

O gerador elétrico é o responsavel pela transformacdo da energia
mecanica em energia elétrica. Na maioria dos casos o gerador e a maquina
motora s&o fornecidos como uma unidade integrada.

O conceito de funcionamento de qualquer gerador é baseado no
principio de que um condutor movendo-se através de um campo magnético
produzira uma forca eletromotriz ou diferenca de potencial entre as pontas
do condutor. A voltagem sera proporcional a magnitude do campo magnético
e a velocidade de rotacdo do condutor. A frequéncia do gerador sera
diretamente proporcional a sua rotagéo e ao seu numero de polos. Portanto,
a rotagdo da maquina motora deve ser multiplo do valor da frequéncia
desejada. No Brasil onde a frequéncia de 60 Hz é o padrao, rotacbes devem
ser, por exemplo, 1200 rpm ou 1800 rpm, etc. Menores rotagdes sdo
permitidas, entretanto a maxima velocidade de um gerador € de 3600 rpm
para um gerador de 2 pdlos. Motores de combustdo interna geralmente
operam com velocidades compativeis com o0s geradores. Turbinas
geralmente operam a rotacdes mais altas. Nestes casos se faz necessario o
uso de redutores (caixas de reduc&o de rotagdo), enire a turbina e o gerador
(ORLANDO, 1991).

Os geradores necessitam de um campo magnético para operarem. S&o
classificados em sincronos ou indutivos de acordo com a fonte de energia

gue cria este campo magneético.
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Os geradores sincronos produzem a sua propria excitagéo e
usualmente incluem um nucleo magnético. Este tipo de gerador pode operar
em isolado da linha de distribuicdo da concessiondria de energia, sendo
geraimente usados em sistemas geradores de emergéncia ou em sistemas
de cogeracdo isolados da rede elétrica. Quando se desejarem conectar
geradores sincronos a rede elétrica, é necessdario prever um meio de
controle para sincronizar a voltagem, a frequéncia e a defasagem angular do
gerador a da rede elétrica, antes de se fazer a conexao.

Os geradores indutivos s&o simples motores elétricos movidos
mecanicamente a uma velocidade maior do que a que ele se moveria se nao
estivesse carregado. A maquina motora ira operar a varias velocidades
sendo que a poténcia produzida é proporcional 3 diferenca de rotacéo entre
a do motor e a sua velocidade sincrona. Conforme aumenta-se a rotacdo de
eixo, aumenta-se a quantidade de poténcia obtida. Em um gerador indutivo
tipico a maxima carga € obtida quando a rotacdo da maquina motora for 5%
superior a velocidade sincrona. O campo magnético do gerador é gerado a
partir do fornecimento de uma corrente magnetizadora externa, portanto, o
produto do gerador sera sincronizado a esta fonte, que pode ser a rede
elétrica ou um oufro grupo gerador. O custo dos geradores indutivos s&o
inferiores ac dos sincronos. Entretanto apresentam como desvantagem, néo
poder operar isolados de uma fonte externa de poténcia. S&c os mais
utilizados em pequenos sistemas de cogeragdo (ORLANDO, 1991 e
WAUKESHA COGENERATION HANDBOOK, 1986).

O balanceamento de fases & extremamente importante. O uso da
poténcia produzida em motores trifasicos € a melhor opcdo. O uso em
motores monofasicos, lampadas, e tomadas em edificagbes podem causar
desbalanceamento de fases, levando a distorgbes harmonicas,
superaquecimento e desequilibrio elétrico do gerador. Normaimente o
desequilibrio entre as fases ndo deve ser superior a 5 e 10%. Um correto
projeto de distribui¢éo se faz necessério (ASHRAE, 1992).

A curva tipica de eficiéncia de um gerador é mostrado na figura 2.22. E
uma fungdo n&o linear, e tém seu maximo perto da carga nominal. Geradores

industriais sao dimensionados para operarem com sobrecarga de 20 a 25%
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por muitas horas sem maiores problemas (ASHRAE, 1992).
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Figura 2.22.- Curva de eficiéncia de gerador fipico
[ Fonte : ASHRAE, 1992 )

Os sistemas de geracéo transferem grandes quantidades de calor para
o ambiente. E necessério que se faca a remogdo deste calor para se manter
boas condigbes de trabalho dentro do ambiente e para proteger os sistemas
elétricos contra sobrecarga por causa da elevada temperatura ambiente. Um

sistema de ventilacao forgada € indicado.

2.5, Sistemas de Recuperacéao de Calor

A cogeragdo oferece uma oportunidade de se usar a energia do
combustivel que a maquina motora n&o converte em trabalho de eixo. Se o
calor ndo puder ser usado a eficiéncia fica limitada & eficiéncia da maquina
motora. Entretanto, se o calor liberado da maquina motora puder ser
aproveitado no nivel de temperatura em gue ele se encontra, este calor iré
reduzir a necessidade em termos de combustivel e melhorar a sua eficiéncia
térmica.

A possibilidade de se usar o calor liberade da maquina motora,
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determina a eficiéncia global do sistema e é um dos fatores mais criticos da
andlise de viabilidade econdmica.

Turbinas a vapor oferecem a possibilidade de se recuperar o vapor a
medias e baixas pressfes para processos, em chillers de absorcéo,
producao de agua guente, etc.

Nas turbinas a gas a fonte de calor disponivel sdo os gases de
exaustéo, sendo que os mesmos podem ser usados para a producéc de
vapor (com ou sem queima suplementar), producdo de agua guente,
produg&o de dgua gelada para condicionamento de ambientes { utilizando-se
chillers de absorcdo ), processos de secagem, pré-aquecimento de cargas
de fornos, etc.

Em todos os sistemas que utilizam motores de combustdo interna,
exceto nos pequenos em gue o motor & refrigerado a ar, & possivel a
recuperagao de calor do sistema de lubrificacao, do sistema de arrefecimento
e dos gases de exausido. A recuperacdo de calor dos sistemas de
lubrificacdo e arrefecimento (possuem aproximadamente a mesma
temperatura) é limitada a produgéo de agua quente para uso doméstico, pré-
aquecimento de agua de caldeira, etc. Os gases de exaustdo permitem a
producao de vapor a baixas ou médias pressdes.

O sistema de lubrificagdo do motor de combustio interna € responsavel
pela absorcao de aproximadamente 5 e 10% da energia fornecida ac motor.
Oleos lubrificantes de boa qualidade sdo desenvolvidos para serem
aplicados entre temperaturas de 70° e 93° C, sendo que quanto menor a
temperatura, maior & a sua expectativa de vida. Cada lubrificante, motor e
aplicagdo apresentam caracteristicas proprias que dificultam a exata
expectativa de periodos entre trocas do 6leo. Os fabricantes de motores
geralmente possuem dados referentes a estes periodos, porém a analise do
Oleo por laboratorios pode ajudar para um melhor aproveitamento do
mesmo. Os fabricantes de motores projetam seus trocadores para manterem
o lubrificante a 88° C.

O sistema de arrefecimento € responsavel peia retirada de
aproximadamente 30% da energia formecida ao motor. Geralmente os

motores operam a temperaturas superiores a 82° C para prevenir a
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condensacdo dos gases de combustdo em seu interior. Para se evitar o
choque térmico no bloco do motor, diferenciais de temperatura maiores gue
8,3° C devem ser evitados. Fluxos de agua devem ser mantidos dentro do
recomendado pelo fabricante para se evitar a eros@o dentro dos canais de
arrefecimento do motor e a inadequada distribuicdo de agua no motor. A
bomba de circulagdo de &gua deve ser dimensionada para altas
temperaturas e em algumas ocasides prevéem-se bombas de reserva.
Controles responsaveis por ndo deixar que a temperatura da agua de
arrefecimento seja demasiadamente reduzida devem ser previstos. Uma
outra questdo importante sobre o sistema de arrefecimento é sobre a
gualidade da agua utilizada. Devido as dificuldades encontradas na limpeza
dos circuitos internos ao motor, a agua deve ser leve e livre de minerais.

SCESA (1991) sugere a instalacdo de tanques de armazenamento de
agua quente quando houver grandes variacdes de demanda. Desta forma,
armazena-se agua quente nos periodos de pequena demanda e a utiliza nos
periodos de maior demanda. Uma andlise da variagdo da temperatura da
agua armazenada durante o dia deve ser feita e usada no dimensionamento
do tanque, j& que um bom sistema de distribuicdo de agua quente fornece a
mesma a temperatura aproximadamente constante.

Dos gases de exaustdo, a recuperacdo de energia é limitada devido ao
problema de condensagdo dos gases de combustdo. Dependendo da
temperatura dos gases a recuperagéo da energia térmica esta entre 50 e
60% do total. Os trocadores de calor que recuperam o calor dos gases de
exaustdo s&o disponiveis na mesma forma que as caldeiras que passam
agua pelos tubos ou pela carcaca. O projeto destes trocadores n&o deve
permitir perdas de carga dos gases de exaustdo muito superiores a 1,5 kPa
(manométrica) e deve ter areas de troca para permitir a redugdo da
temperatura dos gases a 150° C.

Os condensados formados a baixas temperaturas podem ser altamente
acidos, como o Acido sulfdrico para os motores diesel e o acido carbdnico

para motores a gas natural. Ambos os acidos podem causar sérios estragos.
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2.6. Sistemas de Controle

O nivel de automagdo empregado € fungdo do que requer o
empreendimento. Todos 0s sistemas devem prever controles para se regular
a energia produzida e para a protegéo dos equipamentos. Em sistemas que
operam totalmente isolados da rede, baterias devem ser previstas para
desempenharem funcbes vitais quando o sistema estiver inoperante
(alarmes, valvulas de combustivel, luzes de emergéncia, partida do motor,
etc).

Sistemas operando em paralelo com a rede possuem necessidades em
termos de controies diferentes dos que operam isolados da rede. Sistemas
que operam em paralelo com a rede e fornecem energia de emergéncia
(standby), no caso de falha de fornecimento da rede , devem ser capazes de
operar da mesma forma que sistemas gue normalmente operam isolados da
rede elétrica.

Os fatores que determinam os tipos de controle para a producdo de
energia elétrica necessarics sdo a guantidade de maquinas motoras e o
modo de operacdo em relacdo a rede elétrica da concessionaria (isolado ou
em paralelo). A tabela 2.01 apresenta a necessidade em termos de controle
para sistemas com uma ou mais maquinas motoras operando em paralelo ou

isplados da rede,

Tahela 2.61.- Candroles do Gerador

Isnlado Paralelo
um dois ou um dois au
moter mais motores molor mais mefores
Frequéncia Sim Sim Nieo N3o
Voltagem Sim Sim Nio Nao
Poténcia Nio Sim Nio Sim
{segue carga] (divis3o carga)] |[segue carga) [divigdp carga]
Pot. Reativa Mio Sim Sim Sim
KVAR [seque carga] [divisdo KVAH)
Sincronizacao N3o Sim Sim Sim

Fonte : ASHRAE HANDBOOK , 1992
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Os sistemas de controle da energia térmica produzida devem prever
meios de producdo de calor auxiliar e de rejeicdo de calor em excesso,
guando necessario.

Em sistemas operando isoladamente da rede com mais de uma
maquina motora, controles devem ser previstos para balancear a quantidade
de poténcia produzida e para balancear a quantidade de poténcia reativa
produzida por cada maguina motora. Equipamentos responsaveis pela
sincronizagdo devem fazer a sincronia de funcionamento em paralelo das
outras maquinas com a primeira.

Para sistemas operandoc em paralelo com a rede, a frequéncia e a
tens&o sdo determinadas pela energia recebida da rede. Somente o fluxo de
poténcia reativa € independentemente controlado pelos controles do
gerador. Quando geradores adicionais s&o adicionados deve haver um meio
de controle de divisdo de poténcia entre os mesmos e de continuar a dividir e
controlar o fluxo de poténcia reativa. Todas as unidades requerem
equipamentos sincronizadores.

Interfaces elétricas adicionais sdo importantes pois oferecem seguranca
para a rede elétrica e a habilidade de resolver problemas de operagdo da
rede elétrica e do sistema de geragdo (ROGERS, 1995). Funcgdes de controle
adicionais dependem do método de operagao desejado durante a perda da
interconexdo. Por exemplo, a secgdo de estrangulamento de um gerador
operando em paralelo com a rede é determinada pela quantidade de
recuperacdo de calor requerida (paridade termica) e sua corrente de
excitagdo, a qual & estabelecido pelo fluxo de poténcia reativa através da
interconex&o. Quando a interconex@o com a rede é perdida, o sistema de
geracdo deve detectar esta perda, assumir 0 controle da frequéncia e da
tensao e imediatamente desconectar-se da rede para evitar uma reconexao
dessincronizada. A se¢do de estrangulamento agora, deve operar em
paridade elétrica. Quando a energia da rede for restabelecida o sistema deve
ser manualmente ou automaticamente sincronizado, e as func¢des dos
controies restauradas as condi¢des normais (ASHRAE, 1892).

0 néo recebimento de energia da concessionaria deve ser percebida

por um ou mais dos seguintes fatores . sobrefrequéncia, subfrequéncia,
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sobrecorrente, sobrevoltagem, subvoltagem ou qualguer combinagio destes
fatores.

O sistema de partida e parada do sistema deve prever controies
manuais ou automaticos para o fornecimento de combustivel, partida do
motor, e funcionamento dos sistemas de recuperagao de energia térmica. O
circuito de parada do sistema comumente cessa o fornecimento de
combustivel e, em motores ciclo Otto o sistema de ignicdo € geralmente
aterrado.

A maguina motora deve ser protegida contra mau funciohamento por
alarmes que avisam contra condigdes fora do normal e por paradas por
seguranca em condigdes anormais de operacao. O sistema de controle deve
ter protecao contra falhas de : (i) controle de velocidade (altas rotacdes); (ii)
fubrificag@o (baixas pressdes ou altas temperaturas); (iii) remogdo de calor
(alta temperatura do fluido arrefecedor ou deficiéncia de fluxo do mesmo); e
(iiii) processo de combustdo (combustivel, ignigao).

O gerador deve ser protegido contra sobrecarga, superaquecimento,
curto-circuito e poténcias reversas. A menor protecdo deve ser um circuito de
parada (circuil breaker), corretamente dimensionado, com uma bobina de
desvio para imediata desconexao em caso de baixa voltagem, sobrecarga ou
poténcia reversa (reverse power). O controle de regulagem de tensdo deve
prever sobrevoltagem (ASHRAE, 1992).

2.7. Dimensionamento do Sistema de Cogeracéo

A escolha do tamanho ideal de um sistema de cogeracio € uma tarefa
de dificil determinagdo, j& que sistemas de cogeracdo ndo precisam ser
necessariamente dimensionados para atender cargas de pico. Uma analise
energética combinada com a analise econdmica deve ser utilizada de
maneira a maximizar a eficiéncia e o retorno econdmico do investimento.

Além disso, o tamanho ideal de um sistema de cogeracéo depende dos
critérios utilizados e dos pontos de vista empregados na analise do sistema.

De acordo com ASHRAE (1992) os sistemas de cogeracdo podem ser
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dimensionados de acordo com 08 seguintes critérios :

s Pico de demanda elétrica

+ Demanda elétrica de base

» Pico de demanda térmica

» Demanda térmica de base

» Maxima retorno economico

» Custo marginal / raz&o de beneficio ( marginal cost / benefit ratio )

Ha ainda outras possibilidades, como por exemplo um sistema de
grande eficiéncia termodinadmica, que ndo seja dimensionado para atender
cargas de pico e nem de base.

As duas ferramentas normalmente utilizadas para se fazer a analise s&o
a simulagdo e a otimizacdo. No métedo da simulagdo, alguns poucos casos
considerados como mais favoraveis séo analisados para se chegar a melhor
opgao. No método da otimizacdo, todas as possibilidades séo analisadas e a
melhor op¢do é escolhida. As duas aproximacbes oferecem diferentes
beneficios e requerem diferenies empenhos para a determinagéo do melhor
tamanho.

Outro ponto a ser considerado diz respeito aos pontos de vista dos
possiveis diferentes proprietarios do sistema de cogeracgéo.

HU 1985, destaca ftrés principais elementos como possiveis
proprietarios : uma industria (empresa privada), uma concessionaria de
energia (empresa publica) ou a sociedade.

Para uma indGstria privada os pontos de vista a serem analisados sdo o
aspecto econdmico e o aspecto ambiental. Entretanto para a determinacao
do tamanho do sistema cogerador o critério sera baseado no custo-beneficio
da instalagcdo. A medida deste custo-beneficio pode ser a minimizagéo do
custo de geracdo de energia ou vapor {marginal ou médio), maximizacao da
taxa de retorno ou a maximizacaoc do fluxo de caixa de projeic.

Numa empresa publica concessionaria de energia elétrica os pontos de
vista a serem analisados s&o muito mais amplos. Estes fatores incluem a
geraco, a transmisséo e a distribuicdo de energia pela rede, a eficiéncia de

transformacéo, a taxa de retorno do investimento, ¢ aspecto ambiental, etc.
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Do ponto de vista da sociedade os sistemas de cogeracdo trazem
grandes beneficios ja gue incrementam a eficiéncia energética, reduzem o
uso das fontes energéticas nio renovaveis e reduzem a quantidade de gases
poluentes despejados na atmosfera quando comparados com sistemas de

geracgéo térmica de eletricidade convencionais.

A selecdo da tecnologia de cogeracao a ser empregada deve levar em
considerac8o todos os fatores técnicos e econdmicos e os problemas
apresentados pelas varias tecnologias.

Fatores técnicos determinantes que devem fazer parte de gualquer
anglise sdo . espago requerido, disponibilidade de combustiveis, relacéo
poténcia/energia térmica, faixa tipica de capacidade das tecnologias, nivel
de ruido, curva de carga da maquina motora, complexidade da instalagéo,
fator de utilizac@o de energia, confiabilidade, efc.

Fatores econdmicos incluem : custo do combustivel, custo dos
equipamentos, custo da instalacdo, custo de manutengao, custo operacional,
impostos, custos de espaco requerido, custos de engenharia e plangjamento,
seguro, etc.

Na analise técnico-econbmica deve-se fazer a selegdo do tipo de
maquina motora a ser utilizada, conhecer-se as necessidades térmicas e
elétricas do empreendimento para a determinacdo da capacidade da
instalacdo e ainda optar por um modo de operacéo para o sistema.

A selecdo da maquina motora é determinada pelo tipo de combustivel
disponivel, tamanho do sistema, complexidade da instalagdc e dos
equipamentos, relacdo energia térmica/poténcia, custo de investimento, etc.

De posse dos dados de necessidades térmicas e elétricas do
empreendimento pode-se optar por uma das possibilidades de
dimensionamento descritos no item anierior, analisando-se situacbes de
compra/producao e venda de excedentes.

O modelamento das cargas térmicas e etétricas pode ser feito de
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acordo com um dos seguintes 4 métodos :

» Valores horérios médios para o ano inteiro.

» Valores horarios medios mensais.

s Valores horarios médios para dias tipicos do ano (estacfes climaticas,
dias da semana).

» Método Bin ( bin methods) - (ASHRAE, 1992)

Com relacdo ao modo de operacdo pode-se pensar em 3 niveis de
sistemas de cogeracéo :

» Cogeracéo em paridade elétrica.

« Cogeracdo em paridade térmica.

e Maxima cogeracéo.

Na cogeracao em paridade elétrica dimensiona-se a maquina motora de
maneira a suprir as necessidades totais de eletricidade do empreendimento.
A necessidade em termos de eletricidade determina a porcentageim ds carga
instantanea do sistema. No caso de necessidades térmicas maiores do que a
possivel de ser oblida dentro da curva de demanda de eletricidade do
sistema, um sistema de producao de calor alternativo deve ser previsto e no
caso de demanda térmica instantanea menor do que a possivel de ser obtida
pelo sistema cogerador pode-se armazenar energia térmica para periodos de
maior demanda ou ainda rejeita-la para ¢ meic ambients.

Na cogeragdc em paridade térmica o sistema responde as
necessidades de energia térmica do empreendimento. A necessidade am
termos de calor determina a porcentagem de carga instantanea do sistema.

Nesta forma de operacéo, excedentes de eletricidade deverm ss vendidos

.[:1:||

necassidades suplementares devem ser compradas da rede. A vantagem
deste tipo de operacéo reside nos altos indices de rendimento energético.

Na situagdo de méxima cogeragdo, o sistema estaria operando a plena
carga, excedentes térmicos sfo rejeitados ou armazenados e excedentes

slétricos s&o vendidos para a rede. Necessidades auxiliares de calor s&o
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produzidos em outro sistema e energia elétrica suplementar é comprada
rede.

O prego da venda de eletricidade para as concessionaria de energia no



Brasil segue o custo marginal de expansdo do sistema de geracao; este
custo é bastante restritivo a novos empreendimentos que desejam vender
excedentes elétricos. O investimento em instalagbes auto-produtoras de
eletricidade sé tem sido feito quando ha algum tipo de rejeito de processo
que pode ser utilizado como combustivel.

Utilizando-se as ferramentas da simulagdo, da otimizagcdo e a
experiéncia do projetista, Hu 1985, cita quatro métodos de selecdo de
sistemas de cogeracao :

¢ Selecdo na base do julgamento.

s Simulagac de alguns poucos sistemas.

e Exame de todos os possiveis sistemas.

+ Selecdo de um sistema baseado em assumir-se diferentes pesos a
fatores decisivos.

(i) Selecdo na base do julgamento : Este € o método mais simples e
mais barato para a selecdo de sistemas de cogeragédo. Nao ha necessidade
gque se faca uma andlise muito profunda. A selecdo por este metodo é
usualmente feita por pessoas com bastante conhecimento sobre o assunto.

(i) Simulacdo de alguns poucos sistemas : este meétodo usualmente
leva em consideragdo maior quantidade de fatores técnicos e econdmicos
que o anterior. A simulagdo da operacdo de diversos sistemas permite que
se determine qual o mais favoravel dentroc de uma série de critérios
escolhidos. Este método é geraimente usado por projetistas experientes gue
s@o capazes de concepiualizar o sistema. Este meétodo de selecdo é
frequentemente utilizado com o auxilio de programas computacionais.

(iii) Exame de todos os possiveis sistemas . Esta aproximacdo &
também conhecida como 0 método da otimizagdo. O examinador especifica
um critério, como por exemplo o do menor custo, para ser usado na selegéo
do melhor sistema. O métodc entdo consiste do estudo de todas as
possibilidades e seleciona © melhor sistema baseado no critério
especificado. A complexidade deste método faz necessario o uso de modelos
computacionais.

(iv) Selecdo baseada em pesos de fatores decisivos | € um meétodo
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mais detalhado que a sele¢do na base do julgamentio e menos complicado
que os modelos computacionais. O sistema é selecionado assumindo-se
pesos a diferentes fatores e somando-se os pontos de cada opcdo. Quando
estiver-se assumindo pesos aos fatores decisivos, € importante que os
mesmos naoc sejam mutuamente correlacionados.

Muitas vezes a escolha do método a ser empregado € definido pela
quantidade de dados técnicos e econdmicos disponiveis, ja que os métodos
mais complexos requerem maior numero de informacgdes das possiveis

alternativas a serem analisadas.

2.9. Cogeracdo com Turbinas a Gas no HC-Unicamp

Dentre oufras atividades, SILVEIRA (1994) desenvolveu estudos de
cogeragao utilizando turbinas a gas no hospital de clinicas da Unicamp. Os
estudos desenvolvidos s&o um total de quatro. Trés deles prevéem a
utilizagdo do calor dos gases de escape para a producdo de vapor e um
deles utiliza o calor dos gases de escape para a producdo de agua gelada,
através de chillers de absor¢ao. Os resultados obtidos, dentro das hipoteses
técnicas e econdmicas admitidas, indicam periodos de payback de até 3
anos dependendo das condicbes de comercializagdo de excedentes
elétricos.

Os estudos de caso desenvolvidos neste trabalho utilizam o mesmo
hospital como fonte de obtencdo de dados. Entretanto os estudos aqui
desenvolvidos utilizam motores de combustdo interna como maquina motora.

Um outro aspecto gue diferencia os trabalhos se refere a como foi feita
¢ dimensionamento da maquina motora. No trabalho do SILVEIRA (1994) o
dimensionamento partiu de quantidades de vapor e fric (agua gelada)
desejadas, prevendo-se inclusive a venda de excedentes elétricos. Neste
trabatho o dimensionamento da maquina motora partiu das necessidades
elétricas de base do HC, portanto ndo ha venda de excedentes.

A forma de obtencéo de dados também apresenta algumas diferencas,

j@a que os dados aqui mostrados sdo dados reais obtidos por meio de
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instalac@o de instrumentos (hidrdbmetro para medir vazéo de agua guente e
hidrébmetro para medir producdo de vapor) e obtencdo de dados junto a
CPFL no caso das curvas de demanda de eletricidade.

O trabalho de SILVEIRA (1994) foi um trabalho de referéncia
importante, j4 que utiliza o mesmo hospital como possibilidade pratica de

implantagdo de cogeragdo, porém adaptado para outra configuragao.
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Capitulo 03 - Sistemas de Utilidades do Hospital de Clinicas
da Unicamp : Descricdo e Possibilidades de

Conservacao de Energia

3.1. Introdugao

O primeiro contato com as instalagdes do HC foi realizado no dia 05 de
outubro de 1995. No dia 31 do mesmo més havia sido concedida auforizagéo
formal do HC para a realizac&o do trabalho.

Desde entdo foram realizadas dezenas de visitas na tentativa de
conhecer o HC e de se conseguir quantificar os principais consumos
energéticos.

As constantes conversas com funcionarios do HC e visitas aos
principais pontos de interesse permitiu 0 conhecimento das instalagbes, a
definicdo dos parémetros a quantificar e como fazé-lo dentro da realidade de
poucas informagbes quantitativas e poucos recursos para instrumentagéo
das instalacbes.

Uma vez que o ponto principal do trabalho seria o estudo de caso de
aplicacdo de um sistema de cogeracéo, optou-se por medir a quantidade de
energia utilizada para aquecimento de agua, para producdo de vapor € a
guantidade de energia elétrica utilizada.

No sistema de produgéo de agua quente para uso sanitaric foi instalado
um hidrdmetro na entrada de agua para o sistema; no sistema de producio
de vapor fot instalado um hidrdmetro apropriado para trabalhar com agua
quente na entrada de agua para as caldeiras e na parte de eletricidade, a
CPFL cedeu curvas de demanda de eletricidade do HC.

Desde o periodo de orgamento e pedido de recursos para compra dos
hidrdbmetros até a sua aquisicdo, o seu recebimento e a sua instalagdo
passaram-se aproximadamente 3 meses.

A ajuda dos engenheiros e dos funcionarios do HC planejando a parada
dos sistemas para a execugdo das instalacdes foi essencial, como também
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foi o engajamento dos operadores da casa de maquinas na realizacdo das
leituras horarias dos hidrdmetros dentro da planilha de medicdo de dados
operacionais dos sistemas.

A coleta e andlise dos dados demanda muito tempo, € como ndo se
dispunha de muito tempo para a finalizagdo do trabalho procurou-se
trabalhar com dados registrados dentro do periodo disponivel para coleta de
dados. N&o ha informacdes concretas das variagbes destes perfis durante
um ano inteiro, 0 que seria 0 desejavel, entretanto previsbes de pequenas
variagbes podem ser feitas. As medigbes continuam sendo feitas e poderao
ser mefhor analisadas em um proximo trabatho.

Neste capitulo sera feita uma descricdo dos diversos sistemas
utilizadores de energia no HC, descrevendo as suas caracteristicas fisicas e
de operacgdo, serdo quantificadas as necessidades das instalagdes,
comentado as logicas, defeitos e deficiéncias nas formas de controle e
operagao dos sistemas e serdo apresentadas possibilidades técnicas de

conservacao de energia.

3.2. Instalagdes Elétricas

3.2.1. Descrigéo

A energia elétrica consumida no hospital das clinicas é fornecida pela
concessionaria local. A eletricidade é recebida em subestagies. Na
subestagéo principal se faz a redugdo da tenséo de 11900 V para 380 V,
através de trés transformadores de 1 MW cada. A eletricidade é entdo
enviada aos quadros de distribui¢do, e segue para os setores consumidores.

Cada setor do HC possui quadros elétricos independentes compostos
de dispositivos de protecdo e pequenos transformadores que reduzem a
tensdo para 110 V, tornando desta maneira, os setores independentes uns
dos outros.

No caso de faiha de fornecimento por parte da concessiondria de

energia existem dois grupos geradores diesel (620 HP cada) capazes de
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fornecerem aproximadamente 900 kW de poténcia a 380 V. O baixo indice
de interrupgdo de fornecimento por parte da concessionaria ndo requer
grandes periodos de utilizacdo dos geradores, ja que 0s8 mMesmMos possuem
aproximadamente 20 anos de instalagdo e apresentam apenas cerca de 200
horas de funcionamento cada um. Estes grupos geradores s&o responsaveis
pelo fornecimento de energia elétrica a pontos e equipamentos pré-
estabelecidos que n&o podem ficar sem energia. Entre estes destaca-se um
nivel minimo de iluminagdo, o centro cirurgico, as unidades de tratamento
intensivo, laboratérios, etc. Apenas um destes grupos geradores é capaz de
atender ao circuito de emergéncia. O acionamento é automatico e feito por
sistema que identifica queda de fornecimento por parte da concessionaria.

O Hospital das Clinicas da Unicamp € consumidor classificado pela
CPFL como de alta tensdo da classe A4 (2,3 a 25 kV). A tensdo de
fornecimento € de 11.900 V. O contrato de compra de elefricidade é baseado
na tarifa horo-sazonal azul. As tarifas cobradas pela CPFL em relacéo a
demanda sé&o diferenciadas em funcéo da hora do dia em que a energia foi
consumida. Ha dois tipos de tarifas : a tarifa fora de ponta e a tarifa de ponta.
A tarifa de ponta é cobrada durante os dias uteis no intervalo horario entre
18 e 21 horas. A tarifa fora de ponta engloba as demais horas dos dias da
semana e todas as horas dos finais de semana e feriados. Com relacdo ao
consumo ha dois tipos de diferenciag@o : a primeira diz respeito ao periodo
do ano em que a energia estd sendo consumida {periodo seco ou periodo
umido), e a segunda diz respeito a hora e dia da semana em gue a energia
foi consumida. Esta segunda diferenciagdo segue a mesma regra da
demanda (horario de ponta e fora de ponta).

Consumidores de alta tens&o mantém junto & concessionaria de energia
um contrato de compra de eletricidade. Neste contrato, o consumidor estipula
valores de demanda para os periodos de ponta e fora de ponta. A
concessionaria instala além do medidor de consumo, um aparelho
processador de demanda. O processador de demanda armazena valores
médios da demanda dentro de cada 15 minutos dos dias do més. Valores de
demanda maiores que 10% da demanda contratada para os horérios de

ponta e fora de ponta, implicam na cobranga de tarifa de ultrapassagem. A
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tarifa de ultrapassagem ¢ o triplo da tarifa normal na ponta ou fora da ponta.
A dificuldade na previs8o da demanda devido ao crescimento das
instalagbes do HC, de uma maneira geral, tem contribuido para a
ultrapassagem das demandas contratadas. As figuras 3.1. e 3.2. ilustram
esta situagé@o para o periodo compreendido entre setembro de 1995 e maio
de 1996. Valores de demanda registrada superiores 3 demanda contratada
acrescida de 10% (dez porcento) acarretam a cobrangca de tarifa de

ultrapassagem.

EVOLUCAD DADEMANDADE ELETRICID ADE (KW)
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Figura 3.1. - Demanda de eletricidade contratada x registrada [Ponta]
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Figura 3.2. - Demanda de eletricidade coniratada x registrada (Fora de ponta)
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A partir do més de junho de 1996 a demanda contratada no horério de
ponta passou a ser 2000 kW e a demanda contratada no horario fora de
ponta passou a ser 2500 kW. N&o houve ultrapassagem superior a 10% da

contratagio desde entdo até dezembro de 1996.

CONSUMO DE ELETRICIDADE (MWh)
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Apr/96 : 08/03 a D804
May/96: 0904 2 0805
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Figura 3.3. - Variagie no consumo de eletricidade [MWh}

Com relag&o ao consumo de energia, os intervalos de tempo no qual as
faturas sdo emitidas tendem a causar umna falsa impresséo da realidade, pois
os periodos entre leituras por parte dos funcionédrios da CPFL n&o sao
sempre os mesmos. Levando isto em consideracdo percebe-se um aumento
do consumo dentro do periodo analisado. A figura 3.3. ilustra o consumo de
energia nos meses de setembro de 1995 a maio de 1996, conforme faturas
da CPFL.

A CPFL forneceu os relatérios de demanda registrada entre dezembro
de 1995 e margo de 1996. A analise destes relatdrios permitiu a construgao
de curvas de demanda de energia elétrica. Devido a grandes diferencas de
demanda registrada durante os dias Uteis e os feriados e finais de semana,
optou-se pela construcdo destes dois graficos em separado, retratando
assim a situagdo de uma maneira mais detalhada. A figura 3.4. mostra a
demanda meédia de energia elétrica durante os dias Uteis e a figura 3.5 a
demanda media dos feriados e finais de semana do més de margo de 1996.
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Figura 3.4. - Demanda média de eletricidade - dias {teis - margo de 1996
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Figura 3.5. - Demanda média de eletricidade - finais de semana e feriados

marcn de 1996

O gréfico de demanda de eletricidade nos dias dteis (figura 3.4.) revela
um grande aumento na demanda a partir das 6 horas (comeco de
atividades), sendo alcangado o pico do horéric matutino préximo as 11
horas. Durante o horédrio do almogo percebe-se uma pequena diminuigdo

da demanda devido a diminuicdo das atividades. No pericdo vespertino a



demanda atinge seu maximo proximo as 16 horas e segue uma diminuicdo
gradativa a partir das 18 horas até as 24 horas.

No grafico de demanda de eletricidade de finais de semana e feriados
(figura 3.5.) percebe-se uma grande diminuicido das atividades hospitalares.
A demanda média fica compreendida entre 1400 e 1700 kW durante todo o
dia. Percebe-se um comeco de atividades a partir das 7 horas e uma
diminuigao a partir das 21 horas.

A analise dos dados horarios entre dezembro/95 e marco/96 e 0 seu
agrupamento dentro de faixas estipuladas permitiu a construgéo da curva de

duragdo de carga de energia elétrica para o periodo {figura 3.6).

Curva de Duragéo de Carga
Enemyia Elétrica
2500 dezerrbro/895 3 margo/36
2000 L
§,—1530 -
22
=
f
i
Etono -
q»
3
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o . . : .
& i 45 60 an 140

Tempo 95}
Figura 3.6. - Curva de duracdo de carga - eletricidade - 1295 a 03/96

A andlise da curva de duracdo de carga nos permite visualizar qual a
porcentagem de tempo no qual a demanda de eletricidade é maior ou menor
que um determinado valor. Quando do estudo de sistema de produgéo
descentralizado de energia eléirica totalmente independente da rede,
podemos visualizar a situagdo de carga a que ficara submetido o sistema.
Um outro aspecto interessante € com relagcdo & carga de base; nesta
situacdo verificamos que a demanda de eletricidade raramente é inferior a
1100 kW, portanto um sistema de producdc descentralizadc deste porte

trabalharia quase a plena carga durante 100% do tempo.
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3.2.2. Possibilidades de Conservagao

As possibilidades de conservacdo de energia elétrica podem ser
divididas em medidas de esclarecimento e sensibilizacdo e medidas
técnicas. As medidas de esclarecimento e sensibilizacdo produzem um étimo
retorno, entretanto requerem a implementacdo de uma gestdo que deve
estudar maneiras de influenciar o comportamento dos ocupantes do hospital,
informando-os sobre a maneira correta e racional da utilizacdo dos
equipamentos. As medidas técnicas de conservagdo requerem um
investimento inicial e sdo limitadas por um tempo de retorno sobre ©
investimento. O trabalho limita-se a comentar algumas possibilidades
técnicas de conservacéo de energia.

A medida basica seria a revisdo das demandas contratadas, medida
esta que apesar de nao representar uma economia de energia pode reduzir
significativamente a fatura de eletricidade.

O primeiro passo na tentativa de diminuir o consumo energético € a
analise do consumo dos diferentes equipamentos e sistemas, como também
a sua evolugao ac longo do tempo. Esta medida permitira identificar os
principais consumidores e estudar possibilidades de diminuir a sua
participagéo no consumo energético.

0Os consumidores de energia elétrica em um hospital sdo :

e lluminacéoc

+ Ar condicionado

¢ Equipamentos hospitalares

» Equipamentos e sistemas em geral

As possibilidades de conservacdo de energia em iluminagéo seréo
discutidas no item 3.2.2.1.

Com relagdo ao ar condicionado, as possibilidades de conservacéo
serdo apresentadas no item 3.4.2.

Os equipamentos hospitalares também podem ser considerados como
importantes consumidores de energia elétrica, entretanto devido as suas

particularidades ¢ dificil planejar atuagbes comuns, exceto as acgbes de
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carater global aplicaveis a qualquer consumidor de eletricidade.

Os compressores, bombas de vacuo, bombas de agua, ventiladores,
exaustores, etc, podem ser inseridos dentro do grupo dos equipamentos e
sistemas em geral. A execugdo de rotinas de manutencdo preventiva,
visando manter os equipamentos operando dentro de suas melhores
possibilidades pode representar economias significativas. Quando da
substituicdo de algum equipamento, deve-se fazer um estudo das novas
op¢des existentes no mercado de maneira a obter-se redugdes no consumoe

de eletricidade através do uso de equipamentos mais eficientes.

3.2.2.1. lluminagéao

O consumo de energia elétrica em iluminacdo artificial € um dos
grandes responsaveis pela fatura de energia elétrica dentro de um hospital.
Estudos realizados na Catalunha indicaram que aproximadamente 16% do
consumo elétrico de hospitais era proveniente de iluminagdo artificial,
representando entre 10 e 20% dos custos totais com energia
(DEPARTAMENT D'INDUSTRIA | ENERGIA, 1990).

Basicamente, as lampadas usadas em luminarias pertencem a um dos
seguintes grupos : a) incandescentes comuns, b) haldgenas, ¢)
incandescentes especificas; d) fluorescentes; e) luz mista; f} vapor de
mercurio e g) vapor de sédio de alta presséo (CREDER, 1995).

Um primeiro passo a ser dado quando do projeto de iluminacdo para
ambientes hospitalares, diz respeito ao nivel de iluminag&o requerido para os
diversos setores do hospital, e a suas necessidades em termos de conseguir
identificar as cores com exatiddo. A partir disso escolhe-se o tipo de lampada
mais apropriada para aquele ambiente levando-se em consideracao outros
fatores como o rendimento luminoso, a vida da iampada, o rendimento de
cor, o controle direcional da luz, o tempo de reacendimento, o custo de
instalacao e o custo de funcionamento.

Feita a escolha do tipo de 1ampada a ser empregada, ha outros meios

(instalagGes auxiliares ou gestdo da instalagdo) que produzem uma menor



participacéo da iluminagdo artificial na fatura de eletricidade. Entre estas
possibilidades destacamos .

o Melhoras na gestdo e manutengdo da instalagcdo : Estas agbes
correspondem ao comportamento dos usuarios do hospital, como também do
servico de manutengdo do hospital. Algumas das agbes deste grupo séo :

- Evitar que as luzes fiquem acesas quando os locais estiverem
desocupados.

- Aproveitar ao maximo a iluminacéo natural.

- Evitar de se usar lampadas de tensao inferior a da rede.

- Limpar as iampadas frequentemente.

- Substituir as 1ampadas ap6s esgotada a sua vida Util.

o Setorizacdo : O fracionamento dos circuitos permite manter-se um
menor nivel de iluminagdo fora dos horarios de servico. Nos recintos de
grande superficie (maiores que 60 m?), deve haver no minimo dois circuitos
independentes, de maneira a controlar o fluxc luminoso em funcédo da
ocupacao e da iluminagao natural.

» Regulacdo e controle : Em instalagbes setorizadas pode-se prever a
instalacdo de temporizadores que limitam o tempo de funcionamento de
lampadas em locais de circulac@o e de servigos intermitentes. Dispositivos
fotoelétricos podem ser instalados para controlar a iluminagido na parte
externa do hospital. Pode-se prever reguladores continuos da intensidade
luminosa (reostatos ou reatancias) de maneira a diminuir a intensidade de
acordo com a necessidade. A implantagcdo de um software gerenciador
permite o controle centralizado e a consequente redugdo do consumo,
através do acionamento ou ndo das lampadas do hospital.

« Integracdo da luminaria com o ar condicionado : O insuflamento efou
0 retorno do ar condicionado pode ser integrado com as lumindrias. Esta
solug&o apresenta as seguintes vantagens :

- Reduz a radiagdo produzida pelas |ampadas e pelas luminarias.
- Reduz a temperatura do ar que envolve as lampadas,
incrementando o fluxo luminoso e consequentemente a sua

eficiéncia.
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O estudo econdmico desta solugdo integrada é bastante complexo,
porém pode-se dizer que em novas construgdes se o nimero de lumindrias
comportar a quantidade de ar necessario para a climatizacéo, a solugéo sera
rentavel.

e Substituicdo das lampadas : Se trata essencialmente de se estudar as
possibilidades de se trocar as lampadas existenies por lampadas mais
eficientes. Em determinadas situagfes o indice de reproducdo cromatica
limita a realizac&o dessa troca.

» Uso de reatores de alta frequéncia em lampadas fluorescentes : A
eficiéncia da lampada fluorescente aumenta com o aumento da frequéncia.
Reatores de alta frequéncia (acima de 20 kHz) permitem um acréscimo de
10% na eficiéncia quando aplicado em lampadas fluorescentes comuns,
sendo que quando aplicado em lampadas especialmente desenvolvidas para
aproveitar todas as vantagens deste sistema a economia pode superar 23%
(DEPARTAMENT D’INDUSTRIA | ENERGIA, 1990).

3.3. Sistema de Produgéo, Distribuicéo e Utilizagdo de Vapor

3.3.1. Descrigado

A produgéo de vapor saturado para uso hospitalar se da através de trés
caldeiras flamotubulares fabricadas pela ATA Combustdo Tecnica.

Apresenta-se abaixo, os dados de placa das caldeiras.

ATA COMBUSTAO TECNICA S.A.

GERADOR DE VAPOR

TIPO : ATA 18

MODELO : H3

ANO DE FABRICACAOQ : 04/78

SUPERFICIE DE VAPORIZAGAOD : 100 M2
PRODUCAO DE VAPOR : 3308 KG/H

PMTP : 150 PSIG [10,55 KGFICM?2]

TESTE HIDROSTATICO : 225 PSIG [15.82 KGFICM2)

Tabela 3.1. - Dades de placa das caldeiras



Apenas uma das caldeiras € capaz de atender a demanda de vapor do
Hospital das Clinicas, as outras ficam uma em servico de manutencgao
periodica e a outra em "stand-by" caso a que estad em operagdo venha a
falhar.

A caldeira em operacdo & acionada quando a pressdo na linha de
distribuicao for inferior a 7,5 kgfiem? e é desligada quando a mesma atingir 9
kgficmz, A condicao de trabalho € a plena carga.

Na partida da caideira se emprega o querosene. O combustivel
empregado para a produgéo de vapor é o 6leo combustivel com baixo ponto
de fluidez (BPF) tipo 2A.

A distribuicdo do vapor é feita através de tubos de ago carbono sem
costura, isolados térmicamente com |4 de vidro protegida por chapa de
aluminio corrugada.

A figura 3.7. ilustra o esquema da instalac&o de geracdo e distribuicdo
de vapor do hospital de clinicas.

N agua de reposicio
1 > retorno do hospital
I-"'&"‘ ] 3 ﬂ
#hidrometro N
b :} " " wvai para hospital
1 L 4
purga 4 * v
6 b o e 1- tangues de armazenagem
A [P i de dlea combustivel BPF
4 @ 'j 2- tanque diario de dleo BPF
3- tangue de condensado
. ai— h i 4 geraderes de vapor
-j 5- aquecedores de Agua
A @ 6- bomba de bleo BPF
..D......... AR
5 —— linha de Gles combustivel
—— linha de vapor
5 wwppem [inha de retorne [vapor + condens.]
weefeee finha de condensado

Figura 3.7, - Esquema do sistema de gerag3o e distribuicdo de vapor
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O oleo combustivel é recebido e armazenado em tanques de
armazenagem (1) com aguecimento a base de vapor produzido nas
caldeiras. O dleo € entdo bombeado (6) para o tanque diario de combustivel
(2). Do tanque diério ele é introduzido no queimador da caldeira através de
bomba que integra a caldeira. O vapor produzido na caldeira (4) € distribuido
para os tanques de armazenagem (1), para o tanque diaric (2), para os
boilers de aquecimento de agua para fins sanitarios (5) e para os pontos de
utilizagdo no prédio do hospital. Dos pontos onde ha retorno de condensado,
o condensado segue para o tanque de condensado (3) onde é misturado &
agua de reposigdo e é introduzido na caldeira por bomba de triplo estégio.

Entre os pontos consumidores de vapor se destacam a lavanderia, a
cozinha, os boilers de aquecimento de agua para fins sanitarios, o tanque de
armazenamenioc de O6leo combustivel BPF, o tanque diarioc de dleo
combustivel BPF, o sistema de calefacdo (atualmente esta inoperante), as
autoclaves, eic.

A lavanderia € a principal consumidora de vapor dentro do HC, sendo
gue nao ha redutores de pressac nas maquinas de lavagem, secagem e nas
calandras de passar roupa. Nas autoclaves a presséo & reduzida para 4
kgf!c;rn2 e postericrmente reduzida para 2,5 kgffem®. Os boilers de
aquecimento de 4gua para uso sanitario utilizam vapor a 1,5 kgffem®, quando
0s dois estdo operando e a 4 Kgfilcm2 quando apenas um deles esta
operando. A quantidade de roupa lavada por dia gira em torno de 4000 kg.
Segundo estudo realizado por comissdo de auditores energéticos da
Catalunha (Departament D'Industria | Energia, 1990) a necessidade de vapor
por quilo de roupa lavada gira em torno de 3 a 3,5 kg. O processc de
lavagem consiste na lavagem propriamente dita, em maquinas que possuem
rotina de lavagem de acordo com o grau de sujidade verificado (leve, pesada
e cobertores). Dentro das rotinas de cada grau de sujidade existem etapas
que necessitam de agua quente a 80° C. A agua é aquecida através do
contato direto com ¢ vapor, nao ha retorno de condensado. Apds a roupa ser
lavada e torcida ela € inserida nas secadoras centrifugas a vapor. Nas
secadoras centrifugas a vapor ha retorno de condensado. Apds as roupas

gstarem secas elas sao circuladas nas calandras de passagem de roupa,
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que tem os seus cilindros aquecidos através do uso do vapor. Nas calandras
ha retorno de condensado.

Na cozinha o vapor é utilizado na cocgédo de alimentos em panelas a
vapor e em balcdes que mantém a comida aquecida durante os horarios de
refeigéo.

0O tanque de armazenamento de 6leo combustivel, € aquecido para gue
se mantenha o mesmo em temperatura proxima a 70° C e no tanque diario de
oleo combustivel a temperatura pode chegar a 100° C. O 6leo combustivel é
transferido do tanque de armazenamento para o tanque diario através de
bombas que s&o operadas por valvula bdia contida no interior do tanque
diario. Antes do dleo ser inserido no queimador da caldeira ele & aquecido
para aproximadamente 130° C. Este aquecimento ¢é realizado por
resisténcias elétricas quando a caldeira acabou de ser ligada, e € realizado
pelo proprio vapor quando a mesma ja atingiu o regime de operagéo.

Existem pontos de utilizacdo em que ha retorno do condensado para o
tanque de condensado de alimentacdo da caldeira e outros pontos em que
ndo ha retorno. A quantidade exata de condensado que retorna a caldeira
ndo e conhecida, pois ndo ha medidores para tal finalidade, entretanto,
estima-se que 50% do vapor produzido retorne para a caldeira em forma de
condensado diminuindo-se desta maneira 0 consumo de dlec combustivel, 0
consumo de agua e a necessidade de tratamento de agua.

O retorno de condensado para a caldeira confribui para que néo haja
choque térmico na caldeira e diminui o consumo de combustivel ja que
diminui-se a quantidade de calor necessaria para promover a evaporagéo
desta quantidade de agua.

A figura 3.7. mostra o posicionamento do hidrometro que foi instalado
na tubulac&o de alimentacdo da caldeira. A leitura horaria do hidrdmetro, por
parte dos operadores da casa de maquinas do HC, permitiu conhecer a
quantidade de vapor produzida durante um dia tipico de operacdc do
sistema. A figura 3.8. ilustra a demanda média de vapor em fungéo da hora
do dia entre os dias 25/03/96 e 25/04/96.
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DEMANDA DE VAPOR (KGH)
PERIODO : 25/03/96 A 25/04/96

2200 |-
2000 -
1800 L

1860 |

DEMANDA DE VAPOR (KG/H)

1400 &

5 s s " " 20 24
HOR &RIO
Figura 3.8. - Demanda média de vapor [Kg/h]

A analise do grafico permite concluir sobre uma maior necessidade de
vapor entre as 8 e 20 horas, sendo que a demanda média nunca € inferior a
1800 kg/h. Vale ressaltar que as medidas foram realizadas pelos
funcionarios da casa de maquinas e que as mesmas foram realizadas de
hora em hora, entretanto entre uma e outra medicdo podem ter ocorrido
periodos ligeiramente superiores ou inferiores a uma hora.

A agua utilizada na producdo de vapor é a agua da rede com
tratamento & base de aditivo quimico que controla o PH da agua, diminuindo-
se desta maneira a formacdo de incrustagdes e corros@o no interior da
caldeira.

A temperatura de entrada da agua na caldeira tém variado entre 70°C e
90° C, sendo que em alguns momentos, devido a aita temperatura da agua
na entrada da caldeira, a distancia existente entre o tanque de condensado e
as caldeiras e ainda devido a baixa altura do tanque de condensado em
relagdo as caldeiras, tém-se verificado problema de cavitagdo na bomba de
alimentacdo da caldeira. Este problema é contornado através do uso da
injetora (sistema de alimentacdo da caldeira que aproveita a pressdo do
vapor para "aspirar" a agua para o seu interior - ejetor) .

Quanto aos gases de exaustdo, ndo ha nenhuma espécie de filtragem
dos mesmos e a sua temperatura varia entre 220° C e 250° C. A Agéncia de
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Protecdo do Meio Ambiente (EPA - Environmental Protect Agency) possui
norma reguladora de emissao de contaminantes dos gases de exaustéo de
caldeiras. Estas normas estdo sendo seguidas em novas instalagbes em
alguns paises desenvolvidos (BUILDING SERVICES, 1992).

Através dos dados médios semanais para as 24 horas do dia, durante
as 4 semanas do periodo analisado, construimos uma curva de duragdo de
carga média das necessidades de vapor do HC - Figura 3.9.

A curva média de duragdo de carga nos mostra que a demanda de
vapor de base é de aproximadamente 1600 kg/h. E importante ressaltar que
a curva de demanda de vapor foi construida com a média dos valores de
demanda, e a curva de duragdo de carga foi construida com as demandas

médias semanais do periodo analisado.

CURvA DE DURACAQ DE CARGA
VAPOR (KGH)
25f03/86 A 25/04/98

SO0 ~

2500 L

2000 |-

1506 -

DEMAMNDA DE VARPOR {(KGIH)

1} E‘EI 4’0 6‘9 3|0 100
TEMP O (%)

Figura 3.9. - Curva média de duragdo de carga - Yapor

Adotando a temperatura média de entrada de agua na caldeira igual a
70°C e a pressé@o média igual a 8,25 ata (€ a média entre a pressao de

desarme a rearme da caldeira) construiu-se a figura 3.10.
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DEMANDA DE VAFOR (KW)
FERIODQ : 25/03/96 A 25/04/98
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Figura 3.10. - Demanda de energia para a produc3o de vapor [KW]

A curva de demanda de energia para a produgdo de vapor revela a
guantidade de energia que é necesséria para a producgio de vapor, dentro
das hipéteses admitidas. O aspecto da figura 3.10 é semelhante ac da figura
3.8, a menos das unidades. Percebe-se uma maior necessidade de vapor
durante o periodo compreendido entre 8 e 20 horas, sendo que a demanda
fica compreendida entre 1250 e 1750 kW.

A anélise dos dados, dentro do periodo disponivel, revela que a
guantidade média de produgdo de vapor é de 2102 kg/h, assumindo-se a
temperatura da agua na entrada da caldeira igual a 70°C.

Um outro aspecto importante dentro do sistema de produgdo e
distribuicdo de vapor, diz respeito a quantidade de o6leo combustivel
consumido durante o més. A Petrobras fornece o dleo ao HC, sendo que nem
sempre que o tanque de armazenamento € carregado, ele é preenchido em
sua totalidade, dificultando desta maneira a exata quantificagdo do consumo,
ja que ndo se dispdem de nenhum medidor especifico. A analise das notas
fiscais de compra permitiu a construgdo da figura 3.11. e revelou um
consumo médio de éleo combustivel dentro do periodo da figura 3.11. de 143
kg/h.

63



main6
abritos
nrarce9s

MESIARNO

o

2000 40008  S0000 20000 1
K DE OLEQ COMBUSTIVEL

H00

Figura 311.~ Compra mensal de 6leo combustivel do HC

De posse dos dados de produgédo horaria de vapor, das condiges de
entrada de &gua na caldeira, da condicdo de saida do vapor saturado, do
consumo medio de dleo combustivel e do poder calorifico inferior do dleo
combustivel, pode-se estimar o rendimento da caldeira através de um
balango energético

mv (hv B hcona’)

— — 0
=" upcr 88,9% (3.1)

onde :

T] - rendimento da caldeira

my - fluxo massico médio de vapor = 2102 kg/h

hy - entalpia do vapor saturado a 8,25 ata = 661,5 kcallkg
heond - entalpia do condensado a 70° C = 70 kecal/kg

mg - fluxo massico médio de combustivel = 143 kg/h

PCI - poder calorifico inferior do combustivel = 9780 kcal/kg

O rendimento de 88,9% para caldeiras que possuem vida de

aproximadamente 18 anos € um 6timo valor.
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3.3.2. Possibilidades de Conservagao

Na parte de producgéo de vapor deve-se acompanhar 0 rendimento da
caldeira e estudar a real necessidade em termos de pressdo de vapor, ja que
a producio de vapor a pressdes mais elevadas aumenta as irreversibilidades
do processo, acarretando maiores custos de produgao. Vale ressaltar que a
vida util das caldeiras existentes esta proximo ao fim da vida atil informada
pelos fabricantes (20 anos).

No sistema de distribuicdo de vapor deve-se manter as linhas de
distribuicdo corretamente isoladas, reparar os pontos de vazamento em
tubos e valvulas e manter os purgadores em corretas condigcdes de
funcionamento, j& que purgadores em mas condi¢cdes podem representar
perdas de até 15% (DEPARTAMENT D’INDUSTRIA | ENERGIA, 1990).

Nas lavanderias deve-se procurar utilizar os equipamentos em sua
capacidade nominal de operacao, recuperar-se a energia do condensado
(por exemplo para 0 aguecimento de agua para fins sanitérios), e evitar de
se secar as roupas excessivamente. A substituicdo de equipamentos antigos
de baixa eficiéncia energética por equipamentos novos de maior eficiéncia
energética pode representar uma boa possibilidade de redugdo no consumo
de energia.

Nas centrais de esterilizacdo deve-se procurar utilizar as autoclaves
nas condi¢bes nominais de operagio, diminuindo-se desta maneira o custo

de esterilizacao por quilo de produto esterilizado.

3.4. Sistema de Ar Condicionado

3.4.1. Descricao

O sistema de ar condicionado central do HC é do tipo de expanséo

indireta composto por quatro resfriadores de liquido {chiliers) de capacidade
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nominal de 140 TR's / cada (423.360 kcal/h). A estimava da demanda de
eletricidade de cada chiller, operando a plena carga, € de 150 kW, sendo
que a temperatura de retorno da agua gelada é de 12,5° C e a de saida & de
7°C.

O sistema de condensacao utiliza a &gua como meio, sendo a condi¢céo
de projeto a agua retornar ao chiller a 29,5° C e sair do chillera 35°C. A
circulacdo da agua é feita por trés bombas instaladas em paralelo, de 30 CV
de poténcia (cada). No caso de falha, ha uma bomba reserva (stand-by). A
rejeicdo de calor é através de duas torres de resfriamento forgadas,
instaladas em cima da casa de bombas de agua de condensacéo.

A agua gelada ¢ distribuida aos fancoil's (climatizadores) por meio de
trés bombas, de 25 CV/cada, que operam em paralelo. Existe uma bomba de
reserva (stand-by) caso uma das trés bombas de circula¢éo venha a falhar.
Existem casas de maquinas de ar condicionado localizadas na cobertura do
HC e outros fancoil's instalados no proprio ambiente ou forro falso.

O ar e distribuido aos pontos climatizados através de rede de dutos
confeccionados em chapa de ago galvanizada com isolamento térmice e
instalados em forro falso; o retorno do ar aos climatizadores é geraimente
feito por rede de dutos. H4 ambientes, como o centro de transplante de
medula e o centro cirurgico, onde ndo ha retorno de ar, ou seja todo o ar
insuflado no ambiente & captado do exterior e tratado antes de ser insuflado,
seguindo as melhores praticas recomendadas por entidades competentes.
Dependendo da aplicagdo temos diferentes tipos e classes de filtragem que
podem ser empregados {TORREIRA, 1985). No centro cirurgico, por
exemplo, temos filtros de classificacdo ABNT (NB-10) como grosso (G), fino
(F) e absoluto {A). A periodicidade de troca dos elementos filtrantes é
controlada por uma empresa {erceirizada que € a responsavel pela
manutengdo do sistema. Sabe-se que a vida Gtil dos mesmos é reduzida
devido a falta de um sistema de controle de emiss@o de poluentes por parte
das caldeiras, 0 que pode ser constatado peia impregnacéo de fuligem nos
fiitros.

O esquema de produgdc de agua gelada existente no HC é

apresentado na figura 3.12.
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A empresa terceirizada responsavel pela manutencdo do sistema
mantém o sistema dentro das possiveis condigbes de funcionamento. Os
resfriadores de liquido (chiliers) estdo funcionando de acordo com a
capacidade instalada, porém ha outros reparos que precisam ser feitos,

poréem necessitam de investimentos auxiliares.
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Figura 3.12. - Esquema do sistema de ar condicionado - agua gelada

S&o quatro resfriadores de liquido instalados em paralelo. As
temperaturas de operacio s&o mostradas na figura.

Os climatizadores (fan coil's) possuem aproximadamente 20 anos de
vida, sendo que alguns estdc com parte do gabinete apodrecido e
necessitam serem reformados ou substituidos. Este mau estado de
conservagdo provoca fuga de ar tratado para fora da maquina e/fou admisséo
de ar sem tratamento para dentro da maquina, sendo posteriormente
insuflado nos ambientes climatizados.

Existem ainda alguns equipamentos do tipo self-contained e dezenas
de aparelhos de janela, que foram instalados em setores que sofreram
expansao ou reforma apds projeto inicial.

Nos locais onde ndc ha condicionamento de ar, existem ventiladores

para insuflamento e exaustdo de ar. Muitas vezes o sistema de ventilagéo




opera em conjunto com o de exaustdo, promovendo salas pressurizadas,
com pressao zero, e com pressdo negativa de acordo com as praticas para
ambientes hospitalares.

Para os ambientes em que as condigBes interiores sdo mais rigidas em
termos de temperatura € umidade relativa foram previstos serpentinas de
aquecimento a vapor e inje¢do de vapor (caldeira) na corrente de ar
(STOECKER AND JONES, 1985). Esta serpentina de aguecimento e o
conjunto de injec&o de vapor na corrente de ar sdo utilizados para o controle
de umidade ambiente. Atualmente estes dois sistemas estio inoperantes
devido a problemas na parte de controle dos sistemas.

A parte de controle de temperatura dos ambientes condicionados pelos
fancoil's é feita por valvula operada por termostato que regula a passagem
de agua pela serpentina, o acionamento das valvulas & pneumatico.
Atualmente, na grande maioria das instalaces estas valvulas sdo
motorizadas e operadas por termostato eletronico {(LEVENHAGEN AND
SPETHMANN, 1993).

No HC estas valvulas pneumaticas ndo estdo funcionando, portanto ndo
existe nenhum tipo de controle de temperatura ambiental. O controle da
guantidade de agua fica limitado ao controle por registros. A falta de controle
faz com que o sistema fique desbalanceado, este desbalanceamento torna
alguns ambientes com condi¢cbes de temperatura abaixo do necessario e
outros ambientes com condigcbes de temperatura acima do desejavel,
gerando desta maneira desconforto para os usuarios dos diversos setores
climatizados.

O projeto do sistema de ar condicionado do HC foi desenvolvido na
década de 70 (periodo de construcdo do HC). Nesta época, devido a
inexisténcia de computadores a niveis de pequenos usudrios, os célculos de
carga térmica eram feitos para algumas situacbes pré-estabelecidas,
portanto ndo ha no projeto um perfil de carga térmica mostrando a variacdo
da carga térmica em func¢ic da hora do dia e dos meses do ano. O aumento
de equipamentos nas areas climatizadas (fontes de calor) e a mudanga de
metodologias e valores de carga para as diversas variaveis envolvidas no

calculo de carga térmica sugerem um estudc para readequacéo do sistema.
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3.4.2. Possibilidades de Conservagdo

O sistema de ar condicionado do HC quando trabalhando a plena carga
é responsavel por aproximadamente 1/3 (um tergo) da demanda de pico de
eletricidade. A falta de investimentos no sentido de manter o sistema
operandc dentro das condi¢bes para que o mesmo foi projetado, tem sido
objeto de desconforto por parte dos usuarios de areas climatizadas, além de
infringir as melhores préticas de condicionamento ambiental para ambientes
hospitalares.

As possibilidades de conservacdo de energia em sistemas de ar
condicionado s&o muito grandes. Variadores de frequéncia em bombas de
distribuicdo de agua gelada (HANSEN, 1995), sistemas de volume de ar
variavel (VAV), aproveitamento entalpico, sistema gerenciador, recuperacgio
de calor da agua de condensagdo, maquinas de absorcdo, sistema de
termoacumulagéo, etc, sdo alguns exempios.

A seguir discutiremos algumas das possibilidades de reducio de

demanda e conservacio de energia possiveis de serem aplicadas no HC.

3.4.2.1. Recuperagédo de Calor do Sistema de Condensagio

A quantidade de calor rejeitada no condensador de uma méaquina de ar
condicionado pode ser estimada como 25% superior & sua capacidade de
produgéo de frio. Fazendo-se esta anélise e levando-se em consideracéo as

quatro maquinas existentes operando a plena carga, teremos :

Qr=1,25.Qc.ny. F1 (3.2)
onde :
Qr = calor rejeitado
Gen = capacidade nominal dos chillers (TR's) = 140
Nm = nUmero de maquinas = 4
F1 = Fator de conversdo (TR's para kW) = 3,517
Portanio . Qr = 2461,9 kW
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A principio percebemos uma grande possibilidade de recuperagéc de
calor. Entretanto temos dois grandes problemas para serem avaliados. O
primeiro diz respeito a baixa qualidade desta energia ja que o sistema &
projetado para trabalhar com grandes quantidades de &gua entre 29,5° C
(entrada dos condensadores) e 35° C (saida dos condensadores).

0O segundo problema se refere ao regime de operag&o do sistema. A
disposicio das bombas, dos chillers e dos controles faz com que os chillers
tendam a operar em situacdes de carga parecidas, ou seja quando a carga
térmica for por exemplo 50% da total, os quatro resfriadores de liquido
tendem a operar na metade de sua capacidade maxima. Esta situagdo faz
com que a agua de resfriamento esteja a 35° C somente quando o sistema
estiver operando a plena carga.

O sistema de ar condicionado é dimensionado de maneira a atender a
carga de pico. Esta situacdo de carga ocorre durante algumas horas dos dias
mais quentes do ano. Durante os outros periodos o sistema opera em
condicdo de carga parcial. A tabela 3.2. nos mostra a quantidade de calor
rejeitada e a respectiva temperatura da agua na saida do condensador para
algumas situagdes de carga, admitindo-se a hipdtese de varia¢ao linear entre

a variacdo de carga e a temperatura da agua.

situagio calor temperatura
de carga rejeitado agua [2C)
40% 985 KW 3.7
50% 1231 KW 32,2%
650% 1477 KW 32.8
0% 1723 KW 33,34
8% 1969 KW 33.8
90% 2215 KW 34,45

Tabela 3.2.- Calor rejeitado pelo sistema de ar condicionado
em cargas parciais
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A expectativa € de que o sistema opere em uma situagdo de carga
média entre 60 e 70%.

Devido ao baixo diferencial de temperatura entre a agua de
resfriamento e a agua da rede introduzida no sistema de agua quente a
recuperacgdo de caior necessitaria de um ftrocador de calor de grande

superficie.

3.4.2.2. Sistema de Termoacumulagao

Este tipo de sistema tem sido bastante utilizado dentro do mercado de
ar condicionado em médias e grandes instalacbes (INOUE et al, 1995).

As possibilidades e as estratégias aplicadas dependem basicamente da
estrutura de cobranga das tarifas de eletricidade.

Sendo o sistema de ar condicionado responsavel por uma grande
parcela do consumo/demanda de eletricidade em edificios comerciais e
residenciais, alguns paises tem dado apoio a este tipo de projeto criando
uma tarifa diferenciada para consumo/demanda no horario noturno (por
exemplo das 22 as 6 horas). Nestes paises, os sistemas de ar condicionado
com termoacumulacéo tem sido projetados na estratégia de armazenagem
total (full storage), ou seja as maquinas trabalham durante a
noite/madrugada armazenando frio e séo totalmente desligadas durante o dia

(periodo de utilizacdo). A figura 3.13 ilustra esta situacéo.

R Carga 1. periedo de

Térmica armazenamentn

2. periodo de utiliza-
¢ag do frio arma-
zenado

3. carga térmica ven-
cida diretamente
pelo chiller

Hera do Dia

Figura 3.13- Termpacumulagiic cem armazenaments total
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No Brasil devido a nao existéncia de incentivos a consumo de
eletricidade durante o periodo noturno, os sistemas normalmente utilizados
sdo 0s de armazenagem parcial (partial storage). A estratégia empregada
consiste na armazenagem de frio durante a noite e utilizagdo do mesmo para
atender a carga térmica de pico e a carga térmica durante o periodo em que

a eletricidade € mais cara (tarifa de ponta). A figura 3.14 ilustra este caso.

1. periedo de
armazenagem

2. periodos de uso do
fric armazenado

3. carga térmica vencida
pele chiller

Hara do dia

Figura 3.14- Termoacumulagie com armazenamento parcial

Apds a escolha da estratégia a ser implementada, deve-se pensar em
gual tipo de armazenamento que deve ser feito. Dentre as opgdes existentes
citamos (ASHRAE, 1993) :

- Armazenamento de agua gelada

- Armazenamento de gelo utilizando-se maquinas de fabricacéo de gelo

- Armazenamento de gelo ( serpentina ou capsulas )

- Armazenamento térmico através da mudanga de fase de sais
eutéticos.

Do ponto de vista da eletricidade, sistemas deste tipo permitem que se
contrate uma menor demanda nos horarios de ponta e fora de ponta,
entretanto teremos um maior consumo ja que temos de prever perdas nos
armazenadores. No caso de sistemas de armazenamento de gelo, o ponto de
operacdo da maquina durante o periodo de armazenamento teré baixas
temperaturas de evaporacéoe do fluido refrigerante e um consequente maior

consumo de energia. Entretanto devido a se trabalhar com menores
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temperaturas e maiores diferenciais de temperatura as bombas de agua
gelada e os ventiladores dos fan coil's serdo de menor poténcia.

A escolha do tipo de acumulac8o térmica que deve ser feito envolve
uma série de questbes. As vantagens e desvantagens de um sistema sobre o
outro deve ser analisado para o caso especifico que se deseja estudar.

No caso do HC a implantagio de um sistema de termoacumulagéo com
armazenamento parcial permitiria colocar-se em disponibilidade ou em
reserva pelo menos um dos chillers existentes, ja que a capacidade frigorifica
em sistemas de termoacumulagéo é reduzida para aproximadamente 60% da
carga térmica maxima.

O célculo de carga térmica utilizando-se software desenvolvido de
acordo com as recomendagbes do manual Ashrae Fundamentals permitira a
construcdo de perfis de carga térmica. A anélise destes perfis servird para o
dimensionamento da quantidade de frio a ser armazenado.

Em se tratando de um 'retrofit" (adaptacdo de uma instalacgo ja
existente) deve-se procurar conceptualizar o sistema de maneira a aproveitar
boa parte dos equipamentos ja existentes.

Uma outra questdo fundamental € a concepgéo dos controles do
sistema. A aplicagdo de sensores, valvulas, atuadores, etc, deve ser muito
bem desenvolvida, sob pena de se ter um mau funcionamento.

Com relagéo ao custo de implantagéo, o sistema quando aplicado em
novas instalacbes apresenta custo semelhante ou um pouco superior (entre
10 e 15%) ao de um sistema comum. Este maior investimento inicial é
amortizado devido ao menor custo operacional.

Em relacdo ao HC as vantagens seriam a reducdo da demanda
contratada nos horarios de ponta e fora de ponta e a disponibilidade de se

deslocar um dos chillers para um outro local.

3.4.2.3. Maquinas de Absorgéo

A aplicagdo de maquinas de absorcdo com a finalidade de resfriamento

tem se mostrado come uma alternativa viavel por mais de um século. N&o ha
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melhor aproveitamento econdmico para recuperacic de energia termica
residual do que o seu uso em climatizagdo ou refrigeracéo quando a energia
térmica a ser recuperada satisfaz as necessidades do ciclo de absorcdo
(ASHRAE, 1995).

A primeira maquina de absorgdo foi desenvolvida e patenteada na
metade do século 19 (1860) por um francés de nome Ferdinand Carre
(TRANE, 1880). Desde a sua descoberta, a popularidade das maquinas de
absorcdo tem crescido devido a condicdes econdmicas e brechas
tecnoldgicas deixadas pelas tecnologias concorrentes. Os beneficios de um
sistema de absorcao tém permanecido constantes e inciuem o seguinte :

- Sistemas de absorg&o tem menores requerimentos elétricos quando
comparados com sistemas de compressio a vapor.

- Unidades de absorcéo séo silenciosas e livres de vibrago.

- Calor rejeitado por outro processo pode ser recuperado para "mover”
0 ciclo de absorcgao.

- Maqguinas de absorgdo ndo agridem a camada de ozénio do globo e
devem ter menos impacto no efeito estufa do que as outras opgbes.

- Maquinas de absor¢do s@&o economicamente atrativas quando o0s
custos de combustiveis s&o substancialmente menores do que os custos de
eletricidade (tipicamente, se os custos de combustiveis sdo compreendidos
enire 12 e 20% dos custos de eletricidade) (ASHRAE, 1995).

Basicamente podemos dividir as maquinas de absorcéo em dois grupos
. O primeiro seriam as maquinas chamadas de queima direta (utilizam um
combustivel como fonte térmica) e 0 segundo seriam as maquinas de queima
indireta (utilizam o calor rejeitado por um outro processo como fonte de
energia).

A viabilidade econdmica & mais faciimente encontrada em maquinas de
queima indireta que aproveitam a energia térmica rejeitada por um outro
processo. Iremos nos concentrar neste grupo de maquinas.

Com relacdo aos tipos de maquinas de absor¢céo de queima indireta
disponiveis comercialmente temos as que utilizam como solu¢do a mistura

brometo de litio (LiBr) - agua e as de agua - ambnia.
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Num sistema de absorcao com LiBr - agua, o LiBr & o absorvedor e a
agua o refrigerante. Tipicamente temos maquinas LiBr-agua de simples e

duplo estagio. Nas maquinas com solucdo agua-amdnia a ambdnia € o

refrigerante.
205 T
'5) duplo-efeito
. LiBr
..;E .
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o amdnia PRt
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Temperatura do meio resfriado (°C)

Figura 3.15.- Entradas / Saidas de Maquinas de Absorgao
Fante : ASHRAE, 1995

As necessidades em termos de entrada de energia e de temperatura de
resfriamento atingida variam para cada tipo de sistema empregado. A figura
3.15 ilustra os dados gerais de entrada e saida para maquinas de absorgdo
de queima indireta.

As questdes fundamentais quando do aproveitamento da energia
térmica residual de um outro processo em sistemas de absorg&o, séo :

- Temperatura da fonte de energia.

- Fluxo massico da fonte de energia.

- Composicao quimica da fonte de energia.

- Intermiténcia do fluxo massico e da temperatura da fonte de energia.

As fontes de energia térmica rejeitada podem advir de processos como :
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cogeracao, gases de exaustdo de processos de secagem, exaustdo de
incineradores, motores de combustdo interna de ebuligdo, fluido quente ou
vapor de processos industriais. As fontes de rejeigdo sdo normaimente gases
de combust&o, vapor ou dgua quente.

Quando a fonte térmica for gases de combustdo, deve-se prever a
utilizag@o de um trocador de calor para a produgéo de vapor ou agua quente,
pois 0s mesmos se inseridos diretamente no trocador (gerador) da maguina
poderdo causar problemas na maquina. Alguns fabricantes tem como op¢éo
o fornecimento de maquinas preparadas para receberem gases de exaustdo
diretamente no gerador.

O frio produzido por maquinas de absorcdo € tipicamente empregado
em processos como : sistemas de ar condicionado, resfriamento de ar na
entrada de turbinas a gas, condensacdo de agua em tubulacdo de gas
natural, armazenagem de alimentos, solidificacao de fibras, resfriamento de
fluidos despejados no meic ambiente, etc.

As maquinas de absorcdo, similarmente as maquinas de compressao a
vapor, possuem como indice de medida de eficiéncia o COP (coeficiente de
performance). Nas maquinas de absor¢do ele é definido como um indice da
efetividade da fransferéncia de calor. O COP em maquinas de absorgao no
inclui a eletricidade gasta no acionamento da bomba. (ASHRAE, 1995)

As maquinas de absorgdo que utilizam como solugio a mistura brometo
de litio - 4gua de simples estagio possuem COP entre 06 ¢ 0,7. E em
maguinas de duplo estagio ¢ COP fica compreendido entre 0,9 e 1,2. Para
sistemas de absorcdo que operam a baixas temperaturas (agua-amonia), o
COP varia entre 0,1 e 0,8 (ASHRAE, 1995).

EGRICAN (1988) realizou estudos comparativos entre maquinas de
absorcdo de simples estagio de solucido LiBr-agua e agua amdnia. Para
aplicacbes de condicionamento ambiental a maquina de solugdo LIBr-agua
apresentou melhores desempenhos de primeira e segunda lei da
termodinamica.

A diferenca, sob o ponto de vista de aplicacdo, entre maquinas de
simples e duplo estagio estd no maior investimento inicial e maior

necessidade térmica das maquinas de duplo estagio.
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Com relacdo ao consumo de vapor, uma tipica maguina de absorcdo
com solugdo de brometo de litio de simples estagio consome 8,2 kg/h de
vapor por tonelada de refrigeracdo (TR). Maquinas de duplo estagio
consomem 5 kg/h de vapor por tonelada de refrigeracdo (TR) (ASHRAE,
1995).

Um outro aspecto interessante com relacdo a sistemas de absorcéo diz
respeito a quantidade de calor rejeitado pela maquina. Como regra geral,
sistemas com chillers de absorcéo, requerem sistemas de rejeigdo de calor
entre 1,5 e 2 vezes maiores que sistemas de compressdo de vapor de igual
capacidade (ASHRAE, 1995).

A analise de viabilidade econdmica de maquinas de absorcio
compreende a analise de investimento inicial e a andlise de custos
operacionais. O custo inicial de um sistema de absorgdo envolve o custo de
compra da maquina, 0s equipamentos de rejeicAo de calor (torre de
resfriamento), os equipamentos de recuperacdo de calor, e equipamentos
auxiliares. Ha ainda os custos de preparagéo do lugar ou construcéo da casa
de maquinas para abrigar a instalacdo. Deve-se levar em consideracéo a
maior necessidade de espaco fisico dos sistemas de absorgdo em
comparagdo com 0s sistemas de compressdo de vapor.

Os custos médios de maquinas de absorcdo para serem usados em
uma primeira analise s&c apresentados na tabela 3.3.

bromete de litio - agua agua - aminia
Capacidade , simples estagio duplo estagio {USITRY
nominal TR} (USTR] {USITR)
250 330-660 460-920) 1200
500 220-450 J310-690 1200
10ao 210-390 250-550 b
1589 200-380 280-530 il

Obs:

* Nas condicoes AR [ARI 1992)

** Maquinas dgua-aminia maiores que 500 TR's sFo montadas no local pelo
fabricamte. Nao ha dados disponiveis.

Tabela 3.3.- Custos de méquinas de absorgio [fonte : ASHRAE, 1995 ]
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Os custos operacionais de sistemas de absor¢io incluem ;| consumo
elétrico da maquina de absor¢do, perda de energia associada aos
equipamentos de recuperacdo de calor, consumo elétrico das bombas de
agua de condensaco e dos ventiladores das torres de resfriamento e custos
de manutencao preventiva e corretiva do sistema.

A implantac&o de um sistema deste tipo no HC pode ser uma alternativa
viavel. A utilizacdo de uma das caldeiras para a produc¢do de vapor permitiria
utilizar-se um chiller de absorgéo (402 TR's de simples estagio) para atender
a carga térmica de base do sistema de ar condicionado, ou ainda utilizar-se
um chiller de absor¢do de duplo estagio para atender toda a necessidade de
climatizacdo do HC. Entretanto, em termos econdmicos, sistemas de
absorg@o tem-se mostrado viaveis quando ndo ha custo na produgéo da
fonte térmica.

A implantagcdo de um sistema descentralizado de producdo de
eletricidade, utilizando-se como maguina motora turbinas a gas, a vapor
(WAKED, 1991) ou motores de combustdo interna criaria esta possibilidade
de aproveitamento da energia térmica residual para acionar maguinas de

refrigeracao por absorgio.

3.5. Sistema de Agua Quente

3.5.1. Descrigao

O sistema de agua quente para fins sanitarios € composto por dois
boilers (aquecedores de agua) que utilizam como fonte para aguecimento da
agua o vapor gerado na caldeira. Os dois boilers atendem & demanda de
agua quente do HC operando em paralelo.

O esquema apresentado na figura 3.16. ilustra a instalagcéo de agua

quente para fins sanitarios do hospital das clinicas.
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Figura 3.16.- Esquema do sistema de agua quente

A agua quente produzida no boiler (aquecedor de agua), é distribuida
ao hospital a 45° C através de bombas que fazem a circulacdo constante
desta agua quente pela tubulagBo que alimenta os diversos pontos de
consumo. Existem trés bombas de 2 CV cada, instaladas em paralelo, que
s&o responsaveis pela circulagdo, sendo que em horarios de menor consumo
apenas uma bomba promove a circulagéo da agua quente. O consumo da
agua quente faz com que a valvula bdia instalada na caixa de expanséo
permita a entrada de agua da caixa d'agua superior ao hospital para dentro
do sistema através de uma valvula de retengdo (figura 3.16). Nesta tubulacio
responsavel pela reposicdo de agua ao sistema de dgua quente foi instalado
um hidrdmetro de diametro 1 1/2" e vazdo nominal de 20 m*/h, o qual esta
submetido a leituras horarias por parte dos operadores da casa de
maquinas.

A pressdo do vapor na entrada dos boilers € reduzida para 1,5 kgficm2
por véalvula redutora de pressdo gue possui sensor a jusante (figura 3.16).
Esta mesma valvula possui um segundo sensor instalado na saida de agua
do boiler que regula a guantidade de vapor que deve ser introduzida dentro
do boiler de maneira a manter a temperatura da agua quente na saida do
boiler a 45° C. 7

A tubulacdo do sistema de agua quente do HC é de cobre, sendo o

isolamento térmico de 18 de vidro e o acabamento em folhas corrugadas de

79



aluminio.

Os principais pontos consumidores de dgua quente s&o os banheiros
dos leitos € a cozinha.

A andlise das leituras dos valores registrado pelo hidrémetro,
possibilitou a construgdo da figura 3.17 que representa o consumo médio de
agua quente do HC dentro do periodo de 20/03/96 a 30/04/96.

DEMANDA DE AGUA QUENTE (M3#H)
- PERIGDO : 20/03/96 A 30/04/96
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Figura 3.17.- Demanda média de 4gua quente jm3h]

A demanda de agua quente comeca a crescer a partir das 6 horas,
devido ao comeco de atividades na cozinha e hordrio de despertar de
pacientes internados. Atinge o pico no periodo matutino proximo as 9 horas,
e sofre pequena queda durante o horario de preparacéo e distribuicéo das
refeicGes. Cresce a partir das 12 horas, devido ao uso por parte da cozinha.
Sofre nova queda prdximo as 17 horas e novo aumento a partir das 18 horas,
possivelmente devido as atividades da cozinha. A partir das 20 horas sofre
gueda gradativa até as 6 horas da manha seguinte. Da mesma forma que
nos dados de demanda de vapor, vaie ressaltar que as leituras do hidrometro
foram feitas pelos operadores da casa de maquinas do HC e que, apesar de
serem feitas leituras horarias podem ter ocorrido intervalos ligeiramente
superiores ou inferiores a uma hora.

A quantidade de energia necessaria para aquecer a agua usada para
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fins sanitarios varia em fungdo da temperatura da agua na entrada do boiler.
A temperatura da agua varia em fungéo do horério do dia e das condigbes
climaticas. Para avaliar a variacdo da quantidade de energia necessaria,
dentro do perfil de demanda de agua quente da figura 3.17, em fungio da
temperatura de entrada da agua no boiler, foi criada a figura 3.18 que mostra
a quantidade de energia necessaria para aquecer a agua para fins sanitarios
se a mesma entrar no boilera 15° C, 20°C e 25° C.
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Figura 3.18.- Demanda média de Agua quente [KW)

Com os dados lidos nos hidrometros construimos a curva de duracéoc

de carga de agua quente para o periodo de 20/03 a 30/04/96 (figura 3.19).

CURVA DE DURACAD DE CARGA
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Figura 3.19.- Curva de durac@o de carga - agua quente
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A curva de duragao de carga neste caso, foi construida com os valores
absolutos lidos pelos operadores da casa de maquinas do HC. Percebe-se
uma grande amplitude entre o valor mais alto e o mais baixo, entretanto nao
se nota esta mesma amplitude quando se trabalha com os valores médios
(figura 3.17).

A meédia geral de demanda de agua quente verificada no periodo
analisado foi de 9,3 m°/h, apesar de existirem valores tdo baixos como 2 m°/h
e tdo altos como 20 m*/h.

A analise da curva nos revela que a demanda de agua quente
raramente ¢ inferior a 6 m*/h. O uso de um acumulador de agua quente
armazenando energia nos periodos de pequena demanda para ser usado em
periodos de grande demanda € uma boa alternativa para que se consiga um
melhor aproveitamento da energia térmica residual em sistemas de

cogeracao.
3.5.2. Possibilidades de Conservacgao

A instalagdo de agua quente sanitdria é responséavel por
aproximadamente 20% das necessidades térmicas do HC.

E uma instalacdo que opera de maneira continua e permanente durante
todo o ano. As exigéncias de conforto requerem um fornecimento imediato de
agua quenie; para tal, a agua é circulada de maneira continua pelo circuito
de distribuic&o, mesmo existindo perdas de energia no circuito.

O sistema existente no hospital das clinicas & do tipo centralizado, ou
seja, toda a agua guente € produzida em uma central localizada na casa de
maguinas principal.

Com relagdo ao consumo, as figuras 3.17 e 3.19 apresentam a curva de
demanda média e a curva de duragdo de carga do sistema, respectivamente.
De acorde com Departament D’Industria i Energia da Cataltnia (1990), o
consumo de agua quente & relativamente constante durante o ano, sendo

que as variagbes ndo chegam a 15%.
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A temperatura de produgdo de agua quente também € um fator que
influencia na eficiéncia do sistema. Os boilers do HC s&o operados de
maneira a fazer a agua sair dos mesmos a 45° C. Este € um bom valor, ja
gue o corpo humano ndo suporta temperaturas superiores a 42° C e também
& uma boa temperatura de agua para ser usada na cozinha.

As principais medidas de conservacio neste sistema sdo : manter em
bom estado o isolamento térmico das tubulacdes e dos boilers, fazer um
acompanhamento permanente das condicdes de funcionamento dos boilers
no que diz respeito a sua eficiéncia, condigdes da valvula redutora de
pressao e condicdo de operagdo dos purgadores.

Sendo que o sistema de agua quente necessita de energia a baixos
niveis de temperatura, ha possibilidades de se recuperar energia do sistema
de condensacgio do ar condicionado, recuperar energia do condensado do
sistema de producéo de vapor e recuperar a energia dos gases de exaustéo

da caldeira (economizador).

3.6. Sistema de Produgio de Oxigénio Medicinal

3.6.1. Descricéao

O oxigénio medicinal distribuido aos pontos de utilizag@o dentro do HC,
era anteriormente comprado na forma liquida e armazenado em tanque
apropriado.

Atualmente, o sistema empregado consiste na producdo de oxigénio
gasoso por sistema préoprio. Trata-se de um sistema conhecido por
membrana molecular.

A figura 3.20 ilustra o sistema de produgdc de oxigénioc medicinal

existente no HC.
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Figura 3.20.- Sistema de produc3a de oxigénio medicinal

Nomenclatura :

1. Compressor de ar

Press&o de operacéo : 7 barg

Pressao de succao : atmosférica

Poténcia : 125 CV

2. Reservatdrio armazenador de ar umido a 7 kgfiem?2

3. Filtro de particula

4. Filtro coalescente

5. Filtro desoleador

6. Reservatdrio armazenador de ar medicinal a 8,2 kgf/lcm2

7. Concentradores de oxigénio (presséo de operagao entre 2 e 3
kgffcm?2)

8. Reservatorio de oxigénio gasoso (1,5 a 2 kgi/fcm?2)

9. Compressores de oxigénio de duplo estagio de 10 CV

10. Reservatodrios de oxigénio gasoso a 16 kgficm?2

11. Evaporador de oxigénio

12. Reservaiorio de oxigénio liquido (2592 litros)

13. Reservatério de descarga de ar rico em Na

O ar captado da atmosfera € comprimido por dois compressores de
paleta (1) e armazenados em dois reservatdrios a 7 kgffem2 (2). Este ar
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comprimido passa por um filtro de particula (3), um filiro coalescente (4) e
por um fiitro desoleador (5) para ser posteriormente armazenado em dois
reservatorios de ar medicinal a 6,2 kgf/fcm?2 (6). A diferenca de presséo entre
0s reservatorios de ar umido e os de ar medicinal se deve a perda de
pressdo nos filtros e na tubulacao.

O ar medicinal é entdo encaminhado as unidades chamadas
concentradoras de oxigénio (7). Antes porém, passa por valvula redutora de
pressdo. Nas unidades concentradoras ¢ ar passa por peneiras moleculares
que separam o oxigénio contido no ar dos demais gases. Os gases s&o
liberados para a atmosfera e 0 oxigénio gasoso passa para um reservatorio
de armazenamento (8). Do reservatério de armazenamento o oxigénio &
comprimido por compressores de duplo estagio (9) e armazenado em
reservatorios a alta presséo (10).

No caso de falha do sistema de produgdo existe um reservatério de
oxigénio liquido (12) ligado a um evaporador (11) para o preeenchimento dos
reservatorios de armazenagem de oxigénio gasoso.

A guantidade de ar do qual foi retirado o oxigénio € descarregado na
atmosfera através do reservatorio de descarga (13).

O sistema foi planejado de maneira a permitir que durante os periodos
de manutencdo o sistema opere com metade de sua capacidade de
producao.

Atualmente o© sistema esta sob responsabilidade da empresa
fornecedora, mas a intencdo € que a manutencdo e o acompanhamento

sejam feitos pelos funcionarios do HC.

3.6.2. Possibilidades de Conservagéo

A operacdo deste sistema é de forma intermitente, o acionamento dos
compressores de ar (125 CV) é controlado por pressostato de baixa gue nao
permite que haja uma quantidade estipulada como minima dentro do
reservatorio de oxigénio (pressdc minima). A operacdo do sistema

representa uma demanda de eletricidade entre 100 e 250 kW. A reavaliacdo
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deste limite inferior e do limite superior (pressostato) para acionamento e
desarme do sistema pode fazer com que nao haja a necessidade de acionar
o sistema dentro do horario de ponta. O ndo acionamento do sistema,
isolado ou em conjunto com outras medidas de redugio de demanda, dentro
do horério de ponta pode fazer com que o HC ndo ultrapasse o valor de
demanda contratada, além de deslocar 0 consumo para fora do horario de
ponta. Pode-se também pensar na instalagdo de outros reservatorios, caso a
quantidade de oxigénio armazenada nos reservatdrios existentes ndo seja
capaz de atender a demanda de oxigénio no horario de ponta. Pode-se ainda
estudar a quantidade média de oxigénio consumido durante intervaios
horarios do dia e deslocar a operacdo do sistema para horarios de baixa
demanda de energia elétrica.

3.7. Sistema de Ar Comprimido

3.7.1. Descrigao

O sistema de ar comprimido para uso medicinal € composto de dois
compressores rotativos. O acionamento é feito por motor elétrico trifasico de
50 CV de poténcia e 3510 rpm.

O fluido lubrificante € a agua, que tem a fungdo de refrigeragdo e
formacé@o de selo de liquido. Existe um ramal da tubulacéo de agua gelada
(chillers) que passa por um trocador casco tubo e resfria a agua interna ao
compressor.

O ar comprimido é armazenado em reservatdrio e passado por
equipamento secador, que opera segundo o ciclo de refrigeragdo por
compressao a vapor, e e distribuido aos diversos pontos de utilizagéo.

A figura 3.21 representa o sistema de produc&o de ar comprimido para

uso medicinal.
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Figura 3.21.- Sistema de ar comprimide - uso medicinal

Nomenclatura :

1. Motor elétrico

2. Compressor rotativo

3. Reservatoério

4. Trocador shell and tube

5. Reservat6rio formador selo agua-ar

6. Pressostato

7. Valvula solenéide

8. Secador de ar comprimido

A diferenca de press&o entre o lado de descarga e de admisséo de ar
do compressor promove a circulagao de agua dentro do conjunto.

A press&o na linha € mantida em 6 kgffem® sendo que quando a mesma
for ligeiramente superior a este valor o pressostato acionara a solendide que
permitiré a descarga de ar para o lado de sucgdo do compressor.

Os dois compressores operam de maneira continua e em paraleio.
Levando-se em consideracdo os dados de placa do motor (50 CV) a
demanda necessaria para 0 acionamentc dos dois compressores seria de

aproximadamente 74 kW.
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Segundo funcionario do HC, estes compressores eram operados
anteriormente de forma intermitente, entretanto, apresentavam seguidos
problemas mecanicos e elétricos. Apds consuita ao fabricante, foi
recomendado um sistema de controle para que 0s mesmos operem de
maneira continua.

O ar comprimido medicinal & distribuido aos diversos setores do
hospital através de rede de tubulacio. Cada setor dentro do hospital possui

um painel de leitura de pressac que auxilia na manutencgao do sistema.

3.7.2. Possibilidades de Conservagéo

Um estudo com intengdo de medir as reais necessidades de ar
comprimido durante um dia tipico de funcionamento do HC, pode revelar a
possibilidade de desligar um dos compressores, pelo menos por certos
periodos do dia. Uma outra possibilidade seria a utilizagdo de um variador de
frequéncia controlando a rotacéo dos mesmos de acordo com a demanda de
ar comprimido. Nesta possibilidade se faz necessario a consulta ao
fabricante de maneira a prevenir possiveis problemas associados a nao
formacéao do selo de liquido em baixas rotacdes.

3.8. Sistema de Vacuo

3.8.1. Descrigao

O sistema de vacuc de uso medicinal € composto de duas (uma
standby) bombas de vacuo acionadas por motor frifasico de 30 CV de
poténcia e 865 rpm. O selo de liquido é formado por agua.

Apenas uma das bombas de vacuo atende a demanda do HC, sendo
gue a outra fica em "stand-by". O regime de operacéo é intermitente.

A figura 3.22 representa o sistema de producgéo de vacuo do HC.

88



. Motor Elétrice

. Bomba de Vacuo

. Reservatiirio de Vacuo

. Alimentacde de fgua da rede
. Descarga de ar ¢ agua

. Linha de vacue vindo do HC

. Pressostato de baixa pressdo
. Pressostato de alta pressao

. Valvula salenbide
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Figura 3.22.- Sistema de producie de vacue

Quando a pressdo na linha for superior a 21" Hg (8) o sistema &
acionado. Na partida do sistema, a solendide (9) permite a circulacdo de
agua para dentro do compressor, para formac@o do selo de liguido e
resfriamento, e logo apds a bomba de véacuo é acionada. Quando a presséo
atingir 18" Hg (7) o sistema & desativado.

Uma rede de tubulagdo percorre os pontos de utilizacdo do vacuo
dentro do HC. Cada setor possui um painel de leitura de presséo.

3.8.2. Possibilidades de Conservacgao

O sistema de véacuo opera de forma intermitente e demanda
aproximadamente 23 KW de eletricidade. Devido a estas caracteristicas
operacionais qualquer possibilidade de conservacgdo trara poucos resultados.
A substituicdo das bombas de vacuo existentes por modelos novos, quando
do comprometimento das antigas, pode representar economias significativas.
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3.9. Resumo de Cargas

A tabela 3.4 apresenta as poténcias térmicas el/ou elétricas dos
sistemas consumidores apresentados neste capitulo.

Sistema Poténcia Elétrica Poténcia Térmica

1. Elétrico 3 MW —

2. Vapor 3 x20 kW 3 x 2274 KW

3. Ar Condicionado 900 - 1000 kW 1969 kW

4. Agua Quente 4.5 kW 600 kW

5. Oxigénio Medicinal 240 kKW ——

I6. Ar Comprimido 75 kW -

7. Vacuo 23 kW -

Obs :

1. Dados elétricos se referem a capacidade instalada
2. Dados de vapor se referem as trés caldeiras existentes

3. Dados do ar condicionado incluem chillers, fan coils, bombas, torres, ventilagio e exaustéo

Tabela 3.4. - Resumo de Cargas do Setor de Utilidades do HC
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Capitulo 04 - Custos Energéticos e Estudos de Caso
de Cogeragdo no Hospital de Clinicas

da Unicamp

4.1. Introdugéao

Este capitulc analisara algumas possibilidades de cogeragdo com
motores de combustéo interna a gas natural no Hospital de Clinicas da
Universidade Estadual de Campinas.

A viabilidade termodinamica de sistemas de cogerac&o, gquando
comparados a usinas térmicas, é incontestavel. A questdo esbarra no
aspecto econdmico que, para a situagdo brasileira, apresenta algumas
particularidades momentaneas que tendem a dificultar a sua difus&o.

O capitulo comeca com a determinagdo dos custos atuais de compra de
energia elétrica da rede de distribuicdo, custo de produgao de vapor e custo
de producdo de &gua quente. De posse destes dados é possivel se
quantificar em termos financeiros qual € a economicidade dos estudos de
caso de cogeragdo que serjo analisados.

Apbs a determinacéo destes custos, serdo introduzidos os sistemas de
cogeragao propostos com explicagbes sobre a escolha do tipc de maquina
motora e da faixa de capacidades.

A seguir serdo apresentadas as concepc¢des dos sistemas que seréo
analisados e as suas caracteristicas técnicas e econdmicas.

Por fim, foi desenvolvida uma planilha eletrdnica envolvendo as
variaveis que afetam economicamente as instalagdes de cogeragéo. Através
desta planilha procurou-se fazer uma analise de sensibilidade para aigumas

das mais importantes variaveis.
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4.2. Custo de Compra de Energia Elétrica

Conforme discutido no capitulo 02, item 2.2 do presente trabalho, 0
Hospital de Clinicas da Unicamp é consumidor classificado pela CPFL como
A4. De acordo com portaria do DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica) n® 470, as tarifas praticadas pela CPFL para consumidor

horo-sazonal azul s80 as mostradas na tabela 4.1

Consumo [RS/MWh]

Demanda [RS{KW]

Ponta Fora de Ponta
Ponta Forade ponta | Seca | Umida | Seeca Omida
11,05 3.69 72,54 67,13 34,49 30.48

Tabela 4.1.- Tarifas de eletricidade do grupo A4
horo-sazonal azul

O calculo da fatura de energia elétrica para consumidores da tarifa

horo-sazonal azul e efetuado de acordo com a expresséo :

VF = D x TDg + D x TD, + Cip X TCh+ Co x TG, 4.1)

Onde :

VF = valor da fatura

Dy, = demanda contratada fora da ponta
TDy, = tarifa de demanda fora da ponta
D, = demanda contratada na ponta

TD, = tarifa de demanda na ponta

Cy, = consumo de eletricidade fora da ponta
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TCs, = tarifa de consumo fora da ponta
C, = consumo de eletricidade na ponta
TC, = tarifa de eletricidade na ponta

Conforme ja comentado no capitulo 03, os valores de demanda
contratada no periodo fora de ponta e na ponta s&o respectivamente 2500 e
2000 kW. O consumo de elefricidade varia em fungdo das condicSes

climaticas e das atividades hospitalares.

Para a determinacdo da tarifa de eletricidade por kWh (R$/kWh) sera
adotada uma metodologia, na qual se tera um sistema de producdc de
eletricidade trabalhando a plena carga durante as 24 horas de cada dia do
més. O sistema operard em paralelo com a rede. Desta forma pode-se
diminuir a quantidade de demanda contratada nos periodos de ponta e fora
de ponta e ainda deduzir-se a quantidade de energia produzida durante os
periodos de ponta e fora de ponta.

Por simplicidade de céiculo sera adotado um sistema de producgédo de 1
KW de capacidade. Desta forma a demanda contratada no periodo fora de
ponta e na ponta passaréd a ser 2499 e 1999 respectivamente, j& que sera

confratado 1 kW a menos.

imaginando-se um més de 30 dias, dos quais 21 dias sdo dias uteis e 9
dias s&o sabados, domingos ou feriados teremos que o consumo de energia
elétrica comprada da rede durante o periodo fora de ponta sera reduzido em:

RC;, = Reduc¢do no consumo fora da ponta

RCq = 1 KW x 21 horas/dia x 21 dias/ més + 1 kW x 24 horas/dia x 9
dias/més = 657 kWh/més

No periodo de ponta teremos :
RC, = Redu¢&o do consumo na ponta
RC, = 1 kW x 3 horas/dia x 21 dias/més = 83 kWh/més

Os sistemas de cogeragdo que serdo analisados, atendendo a carga de

base de eletfricidade do HC, irdo reduzir a gquantidade de eletricidade
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comprada da rede numa faixa onde o fator de utilizac&o é igual a um, ou seja
a demanda meédia € igual 4 demanda conitratada. Portanto, a tarifa de
eletricidade que iremos calcular e utilizar na analise econdmica sera a tarifa
de eletricidade do grupo A4, horosazonal azul para fator de utilizacéo igual a

um.

A implantagdo de um sistema de cogeracdo para atender a carga de
base de eletricidade do HC implicara numa reducdo do seu fator de
utilizacdo em relacdo as demandas contratadas da rede, sem acréscimo de

custo.

Desta forma aplicando-se a equacido 5.1 para o periodo Umido e
substituindo VF por RVF teremos :

RVF = redugdo no vaior da fatura
RVF = 38,99 (R$)

O valor de RVF representa a diminuicdo mensal em reais na fatura de
energia elétrica comprada da rede . Dividindo-se este valor pela guantidade
de energia elétrica produzida durante o més (0,72 MWh) teremos um valor
de tarifa por MWh .

Tmu = tarifa média periodo Umido = R$ 38,99/0,720 = R$ 54,16 / MWh
Da mesma forma para o periodo seco teremos :
Tms = tarifa média periodo seco = R$ 41,97/0,720 = R$ 58,29 /f MWh

Levando-se em consideracéo que o fator de utilizagdo do HC € menor
do que um, o célculo do valor pago (de acordo com faturas) por MWh
consumido sera maior do que a economia calculada anteriormente, ja que a
parcela fixa da fatura (demandas contratadas) possuem maior peso sobre a
fatura para menores fatores de utilizagdo. Para exemplificar, durante o més
de junho de 1996 a quantidade de energia elétrica consumida foi de
1069,017 MWh para um valor de fatura de R$ 72.084,75, que equivale a R$
67,43 | MWh. De forma similar, a tarifa média paga durante os meses de
setembro e outubro de 1996 foram respectivamente, R$ 63,96 / MWh e R$
66,31 / MWh.
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4.3, Custo de Produgao de Vapor

O combustivel utilizado na produgéo de vapor € o dleo combustivel BPF
tipo 2A. O custo atual de compra deste tipo de éleo para o HC é de R$
0,1631 / kg.

Utilizando os dados de producdo de vapor apresentados no capitulo 03
entre 23/03 e 25/04 temos uma necessidade média de producéo de vapor (V)
de 2,17 m°h.

Adotando a temperatura da agua na entrada da caldeira igual a 70° C,

temos : v = volume especifico = 0,0010227 (m°/kg)
m = fluxo méssico médio de vapor =V /v =217 /0,0010227 = 2121,8
kg/h

Desta forma durante um més de 30 dias produziremos 1.527.696 kg de

vapor saturado.

Analisando-se os dados de compra de dleo combustivel entre 01/05/95
e 31/05/96, calculamos uma média de compra mensal equivalente a 104.848

kg/més.

Portanto teremos um custo médio de compra de 6leo combustivel por
més (30 dias) de R$ 17.100,55.

Dividindo-se o gasto mensal com dleo combustivel pela quantidade de
vapor total produzida durante o més, teremos uma estimativa de custo por kg
de vapor produzido :

C,=17.100,5571.527.696 = R$ 0,0112 / kg de vapor
Cy = custo de produgac de vapor.

O valor calculado na realidade € um custo energético de producéo de
vapor, ja que ndo considera o custo da agua, o custo de manutencao, a vida

dos equipamentos, custo do tratamento da agua, etc.
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4.4. Custo de Producgio de Agua Quente

A producdo de agua quente do HC, conforme descrito no capitulo 03,
se da através do uso de boilers de aguecimento de agua que utilizam o
vapor como fonte térmica. Antes do vapor ser introduzido nos boilers ele
sofre uma reducgdo de pressdo de 8,25 kgfiem’® (média entre 7,5 e 9 kgflcm®)
para 1,5 kgflcmz. A figura 4.01 ilustra a mudanca de estado do vapor desde a
saida da caldeira até a saida dos boilers.

TJI;

P =825 Kgficm2

P=15Kgflem?2

h=cte , .

1- Vapor saturado saida da caldeira
2 1-»2 - Valvuila redutora de pressio
3 2- Enfrada do baoiler
3- Saida do holler
/ \ Propriedades Termodingmicas do Yapor

1 = h2=2774 Klikg

h3= 58325 Ky

8
Figura 4.1. - Diagrama T x S para vapor no boiler

A quantidade de vapor utilizada depende da quantidade de agua
consumida no hospital e das condigdes climaticas, j4 que ha circulacdo
permanente de agua pela tubulacdo e pode-se prever dissipacdo de calor
para a atmosfera, apesar de haver isolamento térmico na tubulagio.

De acordo com os dados de demanda de agua quente apresentados no
capitulo 03 temos que a demanda média de agua quente do HC, para o
periodo analisado, é de 9,3 m’/h. Adotaremos a temperatura média da agua
de reposicdo do sistema igual a 20°C e a temperatura final da agua igual a
50°C.

O balango de energia entre a agua quente e o vapor sera :

D, .cAT

v

mih, — ) (4.2)
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onde:

D.q = Demanda média de agua quente = 9,3 m’h

v = volume especifico da agua quente

AT = Diferencial de temperatura da agua (30°C)

m = fluxo massico de vapor

h; = entalpia do vapor na entrada dos boilers = 2774 kJ/kg

hs = entalpia da agua saturada na saida dos boilers = 532,6 kJ/kg
Substituindo os valores, teremos :

m = 518 kg/h, valor que equivale a 55,7 kg de vapor por m’® de agua

quente consumida.

Em termos de custos, utilizando-se o custo de producidc de vapor do

item anterior, teremos :
Caq = 0,0112 R$/kg vapor . 55,7 kg vapor/m® = R$ 0,62 /m®
Utilizando-se a demanda média de agua quente (D.g), teremos :
Cam=RE580/h
onde :
Caq= Custo da agua quente
Cagm = Custo médio horaric da agua quente

Da mesma forma que no calculo do custo de producdo de vapor, o
custo calculado neste item se refere ao custo energético para a producgéo de
agua quente j@ que ndo sdo considerados o custo da agua, o custo dos

equipamentos, o custo de manutengéo, a vida dos equipamentos, eic.

4.5. Introducao aos Estudos de Caso de Cogeracéo

0Os casos de cogeragao que serao estudades, utilizardo como maquina

motora motores de combustao interna operando com gas natural.
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A escolha do tamanho do sistema de cogeracdo foi determinada em
funcéo de se conseguir atender uma carga de base de eletricidade, evitando
desta maneira simulagdes computacionais dos perfis de necessidades

térmica e elétrica para se estabelecer situagbes de carga do sistema.

Além disso, atendendo-se a carga de base de eletricidade, o sistema de
cogeracdo operara a plena carga por todo o tempo, suprindo “toda” a
necessidade de agua quente para fins sanitarios e uma parcela da carga de
base de vapor do HC. O que confere aos sistemas estudados, possibilidades

de operarem com grande fator de utilizac&o de energia.

Poderia ter sido pensado na venda de excedentes elétricos para a rede
de distribuicdo; entretanto, a politica de compra de excedentes por parte das
concessiondrias de eletricidade impbe restricdes dificeis de serem
superadas, principalmente para pequenas instalagdes. Entre estas barreiras
pode-se citar 0 baixo preco de compra, a imposicdo de energia firme e a
solicitacdo por parte da concessiondria, de instalagdes eléetricas com aito
grau de protecdo e elevado custo. A venda de excedentes para a rede s6
tem sido viavel para grandes produtores que utilizam rejeitos de processos

industriais como fonte energética.

A limitagdo encontrada na busca de um maior fator de utilizacdo de
energia dos sistemas de cogeracéo, foi a "pequena’ necessidade de calor a
baixos niveis de temperatura no HC. Além da agua quente para fins
sanitarios outras possibilidades seriam a agua quente utilizada para a
lavagem de roupa hospitalar, a qual ndo pbdde ser quantificada neste
trabalho, e a utilizagdo de chiller de absorgdo para condicionamento

ambiental.

Os estudos serdo feitos por simulacao de casos pré-estabelecidos. Os

casos que serao estudados, num total de seis, s8o:
» CASO A) Um grupo gerador de 900 kW
e CASO B) Dois grupos geradores de 450 kW/cada

e CASO C) Dois grupos geradores de 375 kW /cada
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o CASO D) Um grupo gerador de 900 kW (com radiador)
» CASO E) Dois grupos geradores de 450 kW /cada (com radiadores)
e CASO F) Dois grupos geradores de 375 kW fcada (com radiadores)

A diferenca basicaentreoscasos Ae D, Be E, e C e F, reside no meio
utilizado na rejeicdo de calor da agua da camisa. As possibilidades mais
comuns sd0 as torres de resfriamento e os radiadores, sendo que sistemas
com torres de resfriamento produzem maior poténcia liquida do que os que
utilizam radiadores (ventilacdo forgada), mas requerem um maior
investimento inicial, maior custo operacional, maior disponibilidade de
espaco e uma instalaggdo mais complexa. Dentre os motores analisados,
chegou-se a perder 12,5% da poténcia elétrica capaz de ser produzida {(de
acordo com catdlogo do fabricante), quando se utiliza motores com
radiadores.

Uma outra vantagem do uso de torres de resfriamento reside no fato de
que as torres normaimente conseguem reduzir a temperatura da agua para
29° C, enquanto que nos radiadores esta temperatura ndo é inferior a 54° C.
Todos os motores analisadoes sdc motores turbo-alimentados com
intercooler, sendo que no intercooler o ar é resfriado pela agua, portanto

menores temperaturas da agua produzem melhores eficiéncias .

Os casos B e E séo bastante semelhantes em termos de eletricidade
produzida em relagdo aos casos A e D, entretanto os sistemas com dois
grupos geradores possuem maior confiabilidade, j& que s&o responséveis por
menor fracéo das necessidades elétricas do hospital. As desvantagens s&o :
maior investimento inicial em grupos geradores, em instalacdes civis e de
recuperacéo de calor, maior complexidade da instalacdo e custo de

paralelismo elétrico entre os dois grupos geradores.

Os casos C e F utilizam grupos geradores de menor poténcia, que
operam com maior rotac&o (1800 rpm contra 1200 rpom dos casos A B,C e D).
Portanto teremos um menor custo de compra dos grupos geradores, menores

intervalos entre manutencdes e um consequente maior custo de manutencio.
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4.6. Estudos de Caso - Informagdes Técnicas

4.6.1. Casos A e D - Um Grupo Gerador de 900 kW

Os dois primeiros estudos de caso compreendem a utilizacido de um
unico grupo gerador de 900 kW de capacidade, rejeitando a energia do
intercooler e do radiador de 6leo para uma torre de resfriamento (caso A) e
rejeitando a energia do intercooler e do radiador de o6lec para o radiador
(caso D). A energia da agua da camisa serd aproveitada em dois trocadores
de calor, sendo o primeiro para pré-aquecimento de agua de reposicdo da
caldeira e o segundo para aguecimento de agua para fins sanitarios. No caso
A havera ainda um terceiro trocador de calor responsavel por rejeitar o calor
n&o utilizado, para um outro circuito de rejeicdo com torre de resfriamento, e
no caso D a quantidade de calor néo utilizada sera rejeitada no radiador. A
energia dos gases de escape de ambos 0s casos sera aproveitada para a

producéo de vapor em caldeira de recuperacao.

Caso A Caso D
Consumo de combustivel (kW) 2914 2784
Poténcia Bruta (kW) 900 835
Poténcia Liquida (kW) 862,3 816,4
Calor da agua da camisa (kW) 877 845
Intercooler (kW) 87 53
Oleo lubrificante (kW) 118 113
Calor radiado (kW) 244 268
Calor dos gases de exaustao (kW) 689| 652
Fluxo de gases de exaustao (kg/h) 4172 3971
Temperatura de exaustfo (°C) 593 589]
iFluxo de ar de admiss&o (m3/min) 54 52
[Fluxo de ar do radiador (m3/min) — 2747
fonte :
fabricante

Tabela 4.2. - Balango de energia em grupo gerador de 900 kW
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As figuras 4.2 (caso A) e 4.3 (caso D) apresentam os esquemas dos
sistemas de cogeracdo propostos com todos 0s seus equipamentos de
recuperagio e rejeicdo de calor (frocadores de calor, torres de resfriamento e
caldeiras de recuperacdo sem queima suplementar), equipamentos de
circulacdo de agua (bombas e tubulagGes), de controle (valvulas de 2 vias
valvulas de 3 vias e um controlador proporcional de pressdo), além da

maquina motora (motor de combust&o interna) e do gerador elétrico.

Caso A : Um Grupo Gerador de 900 KW
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Figura 4.2. - Esguema de sistema de cogeraco -Caso A
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Caso D : Um Grupo Gerador de 900 KW com Radiador
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RC - Retorro de Condensado LRAL - Linha de Reposigio e Agua ne Caldeira

LRAFS - Linha de Reposiglo de Agua pars Fins Sankinos
Figura 4.3.Esquema do sistema de cogeragdo -Caso D

O aproveitamento da energia térmica do radiador de dlec e do
intercooler ndo esta sendo prevista em nenhum dos casos que serdo
analisados, ja que ndo ha demanda de energia no HC, a quantidade de
energia disponivel é pequena (aproximadamente 200 kW) e o seu nivel em
termos de temperatura é baixo, além do que, similarmente ao sistema de
recuperagdo de agua da camisa, seria necessarioc uma série de frocadores
de calor e véalvulas de controle para atender as mudangas de demanda.

O fabricante de motores, no qual foram baseados os estudos, chama de
circuito auxiliar o sistema de rejeicdo de calor formado pelo intercooler e pelo
radiador de 6leo, e de circuito principal o circuito de rejeicdo de calor da
agua da camisa. No trabalho, sera utilizada a mesma nomenclatura adotada
na literatura do fabricante de motores.

A seguir serd apresentada uma tabela com as caracteristicas de
operacdo dos circuitos auxiliares, de acordo com material cedido pelo

fabricante.
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ICircuito Auxiliar { Intercooler e Resfriador de Oleo ) Caso A Caso D
[Bomba de agua do motor acionada pelo virabrequim
Vazao de agua ( m3/h) 227 227
Pressdo estatica disponivel { mea ) 98 98
Quantidade de calor a rejeitar : Intercooler ( KW )} 87 53
Radiador Oleo (kW) 118 113
Fonte de rejeicio de calor : Torre de resfriamento em circuito aberto ou radiador
Temperatura da dgua :  entrada do motor (° C) 295 54
saida do motor (° C) 37,3 60,3
Poténcia de aciocnamento da torre ( kW ) 2.2 e

Tabela 4.3. - Caracteristicas operacionais do circuito auxiliar (Casos A e D)

Nestes casos nac estdo sendo previstas bombas auxiliares para
promover a circulagdo da agua de resfriamento do circuito da auxiliar, ja que
ha 2,8 mca disponiveis para perdas de carga externas aoc motor.

No circuito principal de todos os casos estudados, estdo sendo
previstas trés bombas de agua auxiliares (duas operando e uma reserva),
trabalhando em série com a bomba do motor, ja que a bomba d'agua do
motor ndo tem presséo suficiente para promover a circulacdo da agua quente
pelo circuito de transferéncia de calor no qual existem frés trocadores de
calor instalados em série além da tubulacéo de interligac@o entre os mesmos
com o motor.

No caso A, a torre de resfriamento do circuito principal e ¢ trocador de
calor (TC3) foram dimensionados para rejeitar todo o calor produzido pelo
motor, prevendo-se desta maneira a situagdo em que n&o ha demanda de
energia térmica por parte do HC. A circulagdo de agua pela torre de
resfriamento do circuito principal se dara através do uso de trés bombas,
sendo duas operando e uma reserva.

No caso D, a energia térmica néc ulilizada é rejeitada no radiador
fornecido em conjunto com o grupo gerador pelc fabricante.

A tabela 4.4 apresenta as caracteristicas de operacdo do circuito
principal, do circuito de rejeicao de calor para a torre de resfriamento {caso

A) e do circuito de rejeicdo para o radiador (caso D), baseado em




informacgdes de fabricante de grupos geradores, fabricante de trocadores de

calor, de bombas e de torres de resfriamento.

[Circuito Principal ( Agua da Camisa ) CasoA | CasoD
IBomba de agua do motor acionada pelo virabrequim
Vazéo de agua ( m3/h ) 144 1 1441
Presséo estatica disponivel { mca ) 4,2 42
Bomba de agua auxiliar (instalada em série com bomba do motor) :
Vazao total ( m3/h ) 144 1 1441
Pressé&o disponivel { mca ) 30 25
Poténcia total { kW ) 22,4 18,6]
Quantidade de calor disponivel ( kW) 877 845]
Temperatura da agua : saida do motor (°C) 80 80’
entrada do motor (°C) 74,7 75|
Fonte de rejeicdo de calor : torre de resfriamento ou radiador
Bomba de agua do circuito de rejeic&o para a torre
Vazéo agua total { m3/h) 1373 -
Pressao estatica ( mca ) 15
Poténcia total ( kW ) 7,5 -——
Quantidade de calor a rejeitar : 877 845
Temperatura da dagua: entrada da torre (* C) 35 ———
saida da torre (° C) 29,5 -
Poténcia de acionamento da torre { KW ) 56] -——-

Tabela 4.4. - Caracteristicas operacionais do circuito principai (Casos A e D}

Os grupos geradores previstos, frabalthando em forma continua de

operagao produzem poténcia bruta de acordo com tabela 4.2. em 380 V. Os

valores apresentados como poténcia liquida ja prevéem os descontos

devidos as parcelas de consumo em motores elétricos que fazem parte das

instalagdes.

Os trocadores de calor previstos para ambos 0s casos serdo trocadores

de calor a placas, operando de acordo com as seguintes caracteristicas :
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Trocadores de calor - Caso A
TC1 (83 kW) lado a - agua (1,3 m3/h sendo T entrada = 20° C e T saida = 75° C)

lado b - agua (8,9 m3/h sendo T entrada = 80° C e T saida = 72° C)
TC2 (500 kW) lado a - agua (14,35 m3/h sendo T entrada = 20° C e T saida = 50° C)

lado b - agua (20,4 m3/h sendo T entrada = 79,5° C e T saida = 58° C)
TC3 (887 kW) lado a - agua (144,1 m3/h, T entrada = 80° C e T saida = 74,7° C)

lado b - agua (24,4 m3/h, T entrada = 29,5° C e T saida = 60,9° C)

- Trocadores de calor - Caso D

TC1 {83 kW) lado a - agua (1,3 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 75° C)
lado b - &gua (9 m3/h sendo Tentrada = 80° C e T saida = 72° C)

TC2 (500 kW) lado a - 4gua (14,3 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 50° C)
lado b - dgua (20,4 m3/h sendo Tentrada = 79,5° C e Tsaida = 58° C)

Os trocadores de calor a placas foram selecionados por empresa
fabricante. Para os trocadores TC1 e TC2 foram previstos um “by-pass” de
uma parte do fluxo, de maneira a permitir um melhor selecionamento dos
trocadores.

Um outro equipamento importante dentro deste sistema de cogeragéo €
a caldeira de recuperacdo (sem gueima suplementar). A caldeira sera do tipo
flamotubular, de formato cilindrico horizontal, uma passagem de gases,
prépria para a utilizacdo de gas de combustdo proveniente da queima de gas
natural.

A caldeira de recuperacéo proposta foi selecionada e orgada por
fabricante, de acordo com as seguintes caracteristicas construtivas e

condi¢bes de operacdo, mostradas na tabela 4.5

CasoA | CasoD
Superficie de aquecimento (m2) 64 64
Produc&o de vapor (kg/h) 626 542
PMTP {psig) 150 150
Press&o maxima de operacio (psig) 135 135
Temperatura dos gases a saida da caldeira (°C) 220 220
Perda de carga dos gases na caldeira (mmca}) 30 30

Fonte : fabricanie

Tabela 4.5. Dados da caldeira de recuperagao



4.6.2. Casos B e E - Dois Grupos Geradores de 450 kW / cada

Os préximos estudos de caso compreendem a utilizagdo de dois grupos
geradores de 450 kW cada, trabalhando em paralelo entre si, @ em paralelo
com a rede. A energia da agua da camisa € aproveitada para pré-
aquecimento de agua de reposicdo da caldeira e para aquecimento de agua
para fins sanitarios. A energia dos gases de escape sera aproveitada para a

producéo de vapor em caldeira de recuperacéo.

Caso B Caso E

Consumo de combustivel (kW) 1484 1387
Poténcia Bruta 450 400
Poténcia Liquida 430,86} 390,7
Calor da agua da camisa (kW) 445 421
intercooler (kW) 45 32
Oleo lubrificante (kW) 60| 57
Calor radiado (kW) 132 134
Calor dos gases de exaustao (kW) 352 324
Fluxo de gases de exaustéo (kg/h) 2127 1978
Temperatura de exaustio (°C) 594 589
Fluxc de ar de admiss&o (m3/min) 28 28
Fluxo de ar do radiador (m3/min) 1473

fonte:

fabricante

Tabela 4.6. - Balango de energia em grupo gerador de 450 kW

A tabela 4.6 mostra o balango de energia de grupos geradores de 450
kW, rejeitando o calor do radiador de dleo e do intercooler para uma torre de
resfriamento (caso B) e rejeitando calor para o radiador (caso E).

As figuras 4.4 e 4.5 casos B e E respectivamente, apresentam os
esquemas propostos para os sistemas de cogeracdo com dois grupos

geradores de 450 kW / cada e os respectivos componentes para
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recuperacaoc e rejeicdo de calor, de circulag8o de agua, e de controle do
sistema.

Na situacdo do caso B, a pressao disponivel para a circulagdo de agua
pelo intercooler, pelo radiador de Oleo e pela torre de resfriamento néo é
suficiente, portanto foram dimensionadas duas bombas auxiliares (uma
operando e uma reserva) instaladas em série com as bombas de agua do

motor, para promover a circulagdo de agua pelo circuito.

Caso B : Dois grupos Geradores de 450 KW {cada)
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Figura 4 4.- Esquema de sistema de cogeragio -Caso B
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Caso E : Dois Grupos Geradores de 450 KW (cada) com Radiadores
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B2 - Bomks de Agua do Croulln Principsl (k)
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RO - Raciador de Oleo
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LRAFS . Linha de Reposiceo ve Agua para Fins Sanitérios

LRAC - Linke de Repesicha de Agua ra Caideira

Figura 4.5.- Esquema do sistema de cogeragdo - Casc E

No caso E (figura 4.5) ndo ha necessidade de bomba auxiliar para
promover a circulacédo de agua pelo intercooler, pelo radiador de 6leo e pelo
radiador do motor.

A tabela 4.7 apresenta as caracteristicas operacionais do circuito
auxiliar, com as respectivas parcelas de poténcia consumida para
acionamentoc dos motores elétricos (caso B), quantidade de calor a ser

rejeitado, vazao de agua e temperatura da agua.
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- Circuito Auxiliar ( Intercooler e Resfriador de Oleo ) Caso B CasoE
Bomba de agua do motor acionada pelo virabrequim
Vaz&o de agua ( m3/h cada) 10,4 10,4
Press&o estatica disponivel { mea ) 2,5 2,5
Bomba de agua awxiliar (instalada em série com bombas do motor)
Vazéo de agua ( m3/h ) 208 ——-
Presséo disponivel ( mca ) 10 ——-
Poténcia ( kW ) 2 B
Quantidade de calor a ser rejeitado : Intercooler (kW) 45 32
Radiador Oleo (kW) 60 57
|[Fonte de rejeicac de calor : Torre de resfriamento em circuito aberto ou radiador
Temperatura da agua ;. entrada do motor (°C) 29,5 54
saida do motor (°C) 38,2 61,4
Poténcia de acionamento da torre ( kW ) 22 ——

Tabela 4.7. - Caracteristicas operacionais do circuito auxiliar (Casos B e E)

Os ftrocadores de calor a placas foram selecionados por empresa

fabricante dentro das seguintes condi¢bes de operacéo :

- Trocadores de calor - Caso B

TC1 (83 kW) lado a - agua (1,3 m3/h sendo Tenirada = 20° C e Tsaida = 75° C)
lado b - agua (8,98 m3/h sendo Tentrada = 80° C e Tsaida =72° C)

TC2 (500 kW) lado a - agua (14,3 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 50° C)
lado b - agua {20,4 m3/h sendo Tentrada= 79,5° C e Tsaida= 58° C)

TC3 (890 kW)  lado a - dgua (156,6 m3/h, T entrada = 80° C e T saida = 75° C)

lado b - agua (23,5 m3/h, T entrada = 29,5°C e T saida = 62,2° C)

- Trocadores de calor -

Caso E

TC1 (83 kW) lado a - agua (1,3 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 75° C)
lado b - agua (8 m3/h sendo Tentrada = 80° C e Tsaida = 72° C)
TC2 (500 kW) lado a - agua (14,3 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 50° C)

lado b - agua (20,4 m3/h sendo Tentrada = 79,5° C Tsaida = 58° C)

As caracteristicas operacionais e as poténcias utilizadas para ©

acionamento de motores do circuito principal s8o apresentadas na tabela

4.8.
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- Circuito Principal { Agua da Camisa ) CasoB | Casok
Bomba de agua do motor acionada pelo virabrequim
Vaz&o de agua ( m3/h) 78,3 78,3
Pressédo estatica disponivel { mca) 42 42
Bomba de agua auxiliar (instalada em série com bomba do motor) :
Vazao total { m3/h ) 156,6 156,6
Presséo disponivel ( mca ) 30 25}
Poténcia total { KW ) 224 18,6
[Quantidade de calor disponivel ( KW ) 445 421
Temperatura da agua : saida do motor (° C) 80 80
entrada do motor (°C) 751 75,4
[Fonte de rejeicao de calor : torre de resfriamento (circuito independente)
Bomba de agua do circuito de rejeicdo para a torre
Vazac total ( m3/h) 1394 —
Presséo estatica ( mea ) 15 —
Poténcia total ( kW ) 7.5 ——--
Quantidade de calor a rejeitar { kW) 890 842
Temperatura da agua : entrada da torre (°C) 35 —
saida da torre (° C) 29,5 -
Poténcia de acionamento da torre { kW ) 56] -——

Tabela 4.8. - Caracteristicas operacionais do circuito principal (Casos B e E)

Os dados de produg@o de vapor e da caldeira de recuperacdo estédo

mostrados na tabela 4.9.

Caso B CasoE
Superficie de aguecimento (m2) 64 64
Producéo de vapor (kg/h) 660 533
PMTP (psig) 150 150
Pressdo maxima de operaco (psig) 135 135
Temperatura dos gases a saida da caldeira (°C) 220 220
Perda de carga dos gases na caideira (mmca) 30 30

Fonte : fabricante

Tabela 4.9. Dados da caldeira de recuperagio

110



4.6.3. Casos C e F - Dois Grupos Geradores de 375 kW / cada

Os proximos casos compreendem a utilizagdo de dois grupos geradores
de 375 kW / cada, operando em paralelo entre si, € em paraleio com a rede.
De forma analoga aos casos anteriores, a energia da agua da camisa sera
aproveitada para ¢ pre-aquecimento da agua de reposi¢éo da caldeira e para
aquecer a agua de reposi¢do do sistema de agua quente para fins sanitarios.
No caso C a energia ndo utilizada sera rejeitada por torre de resfriamento e
no caso F a energia ndo utilizada sera rejeitada por radiador. A energia dos
gases de exaustdo sera utilizada para a produgdo de vapor em caldeira de

recuperacao sem queima suplementar.

Caso C CasoF

Consumo de combustivel (kW) 1100} 1100
Poténcia bruta 375 350
Poténcia liquida 363,4 346,25
Calor da agua da camisa (kW) 273 273
Intercooler (kW) 591 59
Oleo lubrificante (kW) 45 45
Calor radiado (kW) 42 48
Calor dos gases de exaustao (kW) 305 305
Fluxo de gases de exaustao (kg/h) 2193 2193
Temperatura de exaustio (°C) 458 458
Fluxo de ar de admissé@o (m3/min) 31 31
Fluxo de ar do radiador (m3/min) R 1359

Fonte:

fabricante

Tabela 4.10. - Balango de energia em grupo gerador de 375 kW
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A tabela 4.10 apresenta o balange de energia em grupos geradores de
375 kW, rejeitando o calor do intercooler e do radiador de dleo para torre de
resfriamento em circuito aberto (caso C) e para radiador (caso F).

A figura 4.6 mostra o esquema proposto para o sistema de cogeragéo
{caso C) com dois grupos geradores de 375 kW / cada rejeitando calor nao

utilizado para torre de resfriamento.

Caso C: Dois grupos Geradores de 375 KW (cada)
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WG - Motor de Combustdo Interna TC1 - Trocador de Calor pars Pré-Agquecknents de Agua da Caldeire
GE - Gergdar Eiéfrico TC2 - Troe. de Calor pars Aquecimento de Agun para Fins Sardérios
i - ntercooler ) TC3 - Trocedar de Calor de Rejeiglo para o Tomre
m-mm;aom Wi - Vibaga Motorizete de Trés Vias [Fing Seritérios)
B1 . Bomba de Agua do Ciroulto Awdliar {acionada peio MO} WM2 - Yabvuia Molorizads de Trés Yies (Rejeichio de Celor)

B2 - Bomba de Agua do Crouto Princips] (acioneds paio MO S - Véivide Wckorizeds de Duss Vies (Corkrae de Pressdo)
B3 - Bombe de Agua do Cireulto Principsl facionamento siéies)  ©R - Coldeira de

B4 - ma&%mmmmﬂaﬁ%maeTwe CP - Controfadior Proporcionsl de Pressdo Diferencis!
TR - Tarre de Restismento do Ciroulte sodiar RC - Retorne de Congensado

TR2 - Torre de Restriamento do Cirnuite Principal LRAC - Linha te Reposicdo de Agus na Caldeira

T - Tarmpie de Condensado {RAFS . Linha de Repoesicho de Agus pera Fins Saritdrios

Figura 4.6.- Esguema do sistema de cogeragdo -Caso C

A figura 4.7 mostra o esquema proposto para o sistema de cogeracéo
(caso F) com dois grupos geradores de 375 kW rejeitando calor ndo utilizado
para radiador.
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Caso F : Dois Grupos Geradores de 375 KW {cada) com Radiadores
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R - Radiader CP - Controdador proporcional de presséo diferencial com sensor integrade
RC - Retorn g8 Condensads W - akada motorzada de Buss Vias
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Figura 4.7.- Esquema do sistema de cogeragio - CasoF

A tabela 4.11 apresentada abaixo, mostra as caracteristicas

operacionais do circuito auxiliar, baseado em informacdes do fabricante.

- Circuito Auxiliar ( Intercooler e Resfriador de Oleo ) CasoC | CasoF
Bomba de agua do motor acionado pelo virabrequim
Vazao de agua (m3/h} 7,9 7.9
Presséo estatica disponivel = 10,3 mca 10,3 10,3
Quantidade de calor a rejeitar : Intercooler { kKW ) 59| 58
Rad. de Oleo ( kW) 45 45
|Fonte de rejeicao de calor : Torre de resfriamento em circuito aberto
Temperatura da agua : entrada do motor (°C) 29,5 54
saida do motor (°C) 40,8 65,3
Poténcia de acionamento da torre { kW ) 22 ——-

Tabela 4.11. - Caracteristicas operacionais do circuito auxiliar (Casos C e F)
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As caracteristicas operacionais e as poténcias consumidas para o

acionamento dos motores do circuito principal sdc apresentados na tabela

412.

- Circuito Principal { Agua da Camisa ) CasoC Caso F
Bomba de agua do motor acionada pelo virabrequim
Vazao de agua ( m3/h ) 29,6 29,6
Presséo estatica disponivel ( mca ) 11 1
Bomba de agua auxiliar (instalada em série com bomba do motor) :
Vazéao total ( m3/h ) 59,2 58,2
Pressao disponivel { mca ) 25 15
Poténcia total { kW ) 9 7.5
Quantidade de calor disponivel { KW ) 273 273
Temperatura da dgua:  saida do motor (° C) 85 85
entrada motor (°C) 77 77
Fonte de rejeicdo de calor : torre de resfriamento ou radiador
Bomba de agua do circuito de rejeicdo para a torre
Vazé&o agua total ( m3/h ) 855 -
Pressao estatica ( meca ) 200 -—--
Poténcia total { KW ) 9 -
Quantidade de calor a rejeitar { KW ) 546 546
Temperatura da agua:  entrada da torre (°C) 35
saida da torre (° C) 295
Poténcia de acionamentio da torre ( kW) 3

Tabela 4.12. - Caracteristicas operacionais do circuito principal {(Casos C e F)

Os trocadores de calor a placas foram selecionados de acordo com as

condigBes operacicnais mostradas nos quadros seguintes :
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- Trocadores de calor - Caso C
TC1 (83 kW) lado a - agua (1,3 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 75° C)

lado b - agua (6,3 m3/h sendo Tentrada = 85° C e Tsaida = 73,6° C)
TC2 (453 kW)  lado a - agua (12,9 m3/h sendo Tentrada = 20° C e Tsaida = 50° C)

lado b - agua (17,2 m3/h sendo Tentrada = 83,9° e Tsaida = 64,3° C)
TC3 (550 kW) lado a - agua (59,2 m3/h, Tentrada = 85°C e T saida=77°C)

lado b - agua (17,7m3/h, Tentrada = 29,5° C e T saida = 35° C)

- Trocadores de calor - Caso F
TC1 (83 kW) lado a - agua (1,3 m3/h sendo T entrada = 20° C e T saida = 75° C)

lado b - agua (6,3 m3/h sendo T entrada = 85° C e T saida= 73,6 C)
TC2 (453 kW) lado a - agua (12,9 m3/h sendo T entrada = 20° C e T saida = 50° C)
lado b - agua (17,2 m3/h T entrada = 83,9° C e T saida = 60,7° C)

A caldeira de recuperacg&o utilizada segue caracteristicas construtivas e

condigcdes operacionais, mostradas na tabela 4.13.

CasoC | CasoF
Superficie de aquecimento (m2) 64 64
Producao de vapor (kg/h) 447 447
PMTP (psig) 150 150
Press&o maxima de operacao (psig) 135 135
Temperatura dos gases a saida da caldeira (°C) 220 220
Perda de carga dos gases na caldeira (mmca) 30 30

Fonte : fabricante

Tabela 4.13. Dados da caldeira de recuperacgio
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4.7. Fator de Utilizagao de Energia (FUE)

Os dados de demanda de eletricidade, agua quente e vapor do HC de
que se dispdem, sd0 para um pequeno intervalo do ano. Um modelamento
mais confiavel das cargas térmicas e elétricas necessitaria de dados de
demanda para um maior periodo.

A comparac&o entre as trés formas de energia (elefricidade, vapor e
agua quente) além de ser demasiadamente complicada, n&o seria totaimente
confiavel, j& que as leituras dos hidrébmetros nédo foram feitas exatamente nos
horarios adequados. Em funcdo destas limitagbes, a analise do fator de
utilizag@o de energia foi baseado em valores médios obtidos durante os
periodos analisados.

Conforme j& exposto anteriormente, a quantidade de energia elétrica
produzida pelos sistemas de cogeracao propostos prevé atender a demanda
de base de eletricidade do HC, portanto toda a energia elétrica produzida
serd utilizada.

No caso da agua quente, a analise dos dados disponiveis, nos revelou
uma média de 9,3 m°h de demanda. A analise das figuras 3.17 e 3.19 nos
revela uma grande amplitude de variagdo de carga, entretanto a quantidade
de calor disponivel nos sistemas de cogeragdo analisados, que sera utilizado
para o aquecimento de agua para fins sanitarios e pré-aquecimento de agua
de reposi¢do da caldeira, € suficiente mesmo para os maiores valores de
demanda verificados durante o periodo de coleta de dados. Portanto, a
utilizagdo de um valor médio de demanda para a determinacéo do fator de
utilizac@o de energia & uma hipdtese simplificadora justificave!.

A energia da agua da camisa seria utilizada para aquecimento de agua
para fins sanitarios (9,3 m>h de 20° C para 50° C) o que equivale a 324 kW e
para pré-aquecer a agua de reposicdc da caldeira (1,3 m*/h de 20° C para
75° C) o que equivale a 83 kW. Apesar da temperatura atual de utilizacio
para a agua quente de fins sanitérios ser de 45° C, foi previsto um
aquecimento de 5° C, prevendo-se desta maneira dissipacdes de calor gue

ocorrem pelo circuito de distribuigio.
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Com relagdo ao vapor, as figuras 3.8 e 3.9 revelam uma demanda

minima de vapor préxima a 1800 kg/h . A quantidade de vapor obtida com a

implantagdo de qualquer um dos sistemas propostos n&do representaré

valores muito superiores a 1/3 da demanda minima, portanto todo o vapor

produzido seria utilizado.

Para a determinagdo da quantidade de energia utilizada iremos usar o

fator de utilizac@o de energia e ndo a eficiéncia, ja que as qualidades das

energias envolvidas sao diferentes.

O calculo do fator de utilizagéo de energia segue formulacdes abaixo :

FUE = Pel + Pv + Paq (4.3)
¢ Parcela da eletricidade = Pel = Pliq / Cc (4.4)
e Parcela do vapor =Py =06 . Qge/ Cc (4.5}
» Parcela da agua quente = Paq = Qaq/ Cc (4.6)

onde : Plig = poténcia liquida
Qge = calor dos gases de exaustdo
Qag = demanda de calor da dgua quente

Cc = consumo de combustivel

A tabela 4.14 apresenta as parcelas e o fator de utilizacdo de energia

de cada caso estudado.

Parcela da poténeia | Parcela da dgua da | Parcela dos gases de F.UE.
glétrica camisa exaustdo

Caso a 0,296 0,140 0,142 0,578
Casob 0,290 0,137 0,142 0,569
Casoc 0,330 0,185 0,166 0,681
Casod 0,293 0,146 0,140 0,579
Casoe 0,282 0,147 0,140 0,569
Casof 0,315 0,185 0,166 0,666

Observacdes: 1. Demanda de agua quente média para o periodo analisado.

2. Calor da camisa utilizado para aquecer dgua para fins sanitarios e reposicio caldeira.
3. Aproveitamento de 80% do calor dos gases de exaustéo,
4. F.U.E. - fator de utilizagdo de energia.

Tabela 4.14.- Fator de Utilizacdo de Energia nos Estudos de Caso de Cogeragéao

117




4.8. Informagdes Econdmicas dos Estudos de Caso

Neste item serdo discutidos alguns custos que envolvem a implantac&o
dos sistemas de cogeragdo propostos. O primeiro custo que sera discutido e
o custo de manutengdo dos grupos geradores. A tabela 5.15 mosira os

custos de manutengio divulgados pela importadora.

Grupo Gerador de 800 kW | U$ 5,31/ hora
Grupo Gerador de 450 kW | U$ 3,22 / hora

Grupo Gerador de 375 kW | U$ 3,46 / hora
Obs : 1. dleo lubrificante ; U$ 8,50 / galdo

2. mio de obra : U$ 15,00 / hora

3. pecas de reposigdo + 60% (importacio)

Tabela 4.15. - Custo de manutengao

ORLANDO (1991) apresenta custos de manutengio para motores de
combustdo interna na faixa de capacidades entre 100 e 1000 kW de
US$0,0075/kWh a U$ 0,015/kwh. Somente o grupo gerador de 375 kW
apresenta custo de manutengdo sugerido pelo importador dentro da faixa de
valores apresentada por ORLANDO (1991). Nos outros dois grupos
geradores o custo sugerido @ inferior ao sugerido por ORLANDO (1991).

O segundo custo que sera discutido € o custo de investimento dos
sistemas de cogeracdo propostos. Os componentes principais de todos os
casos estudados foram orgados dentro do mercado.

A tabela 4.16, apresentada na proxima pagina, mostra a relacdo de
componentes de cada caso estudado, a quantidade de maquinas ou
equipamentos que estd sendo prevista e o custo de investimento na

aquisi¢cao de cada item do sistema.
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Caso A CasoB Caso C Caso D Caso E Caso F
Ident. Descricio Qtde] Prego Total Prego Total Prego Total Prego Total Prego Total Prego Total
MCI_|Grupo gerador {motor e gerador elétrico) 1-2 ] R$380.000,00 | R$469.480,00 | R$246.840,00 | R$407.000,00 | R$484.000,00 | R$265.000,00
QE _{Quadro elétrico de controle do grupo gerador 1-2 1 R$ 25.000,00 | R$ 77.000,00 | R$ 77.000,00 | R$ 25.000,00 | R$ 77.000,00 | R$ 77.000,00
B3 }Bomba de agua do circuito de transferéncia 3 |R$ 750000]JR$ 7.50000 | R$ 6.000,00 | R$ 6.500,00 ] R$ B.500,00 | RS 4.000,00
B4 _moacm de agua do circuito de rejeiciio para a torre 3 |R$ 500000|R$ 5.00000]R$ 5.00000] - S T
B5 |Bomba de agua do circuito auxiliar (elétrica) 2 mmmmmn R$ 2.000,00 — i T
TR1 |Torre de resfriamento do circuito auxiliar 1 {R$ 340000 | R$ 3.400,00 1 R$ 3.400,00 B T T —
TR2 |Torre de resfriamento do circuito principal 1 | R$ 14.500,00 { R$ 15.200,00 | R$ 11.100,00 el —
TC1 |Trocador de calor pré-aquecimento agua da caldeira 1 JR$ 1.70000]R$ 1.700,00 | R$ 1.500,00 |R$ 1.700,00 | R$ 1.700,00 [ R$ 1.500,00
TC2 |Trocador de calor aquecimento agua fins sanitarios 1 |R$ 225000 {R$§ 225000 | R$ 2.200,00 | R$ 225000 RS 225000} R$ 2.200,00
TC3 |Trocador de calor de rejeic8o para a torre 1 |R¢ 525000]R$ 5400001R$ 3.70000] e | e e
VM1 JVialvula motorizada de trés vias Emcm quente) 1t {R$ 110000 fJR$ 1.10000]JR$ 1.10000jR$ 1.10000 | R$ 1.100,00 I R$ 1.100,00
VM2 [Valvula motorizada de trés vias (rejeigio torre/radiador) 1 R$ 6.35000 |R$ 6.350,00 | R$ 4.200,00 | R$ 6.350,00 | R$ 7.500,00 ] R$ 6.000,00
VM3 (Valvula motorizada de duas vias (controle de press&ioy ] t |R$ 510000 | RS 510000 | RS 4.150,00 | R$ 5.100,00 ] R$ 5.100,00 { R$ 4.150,00
CP JControlador proporcional de presséo 1 |{R$ 1.10000]R$ 1.100,00 JR$ 1.100,00 | R$ 1.100,00 | R$ 1.100,00 | R$ 1.100,00
CR ]Caldeira de recuperagéio 1 | R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00
QPR |Quadro elétrico para paralelismo com a rede 1 | R$100.000,00 | R$100.000,00 | R$ 90.000,00 | R$100.000,00 { R$100.000,00 | R$ 90.000,00
HID [Hidraulica com isolamento térmico 1 | R$ 35.000,00 | R$ 35.000,00 | R$ 30.000,00 | R$ 20.000,00 | R$ 20.000.00 | R$ 20.000,00
CV [Construgies civis (150 m2 a R$200,00/m2) 1 | R§ 30.000,00 | R$ 30.000,00 | R$ 30.000,00 | R$ 30.000,00 | R$ 20.000,00 | R$ 30.000,00
Ci [Custo de instalagsio 1 [ R$ 70.000,00 | R$ 70.000,00 | R$ 70.000,00 | R$ 65.000,00 | R$ 65.000,00 | R$ 65.000,00
Custo Total do Sistema R$743.250,00 | R$887.580,00 ] R$637.290,00 | R$721.100,00 | R$851.250,00 | R$617.050,00

Tabela 4.16. - Custos dos equipamentos do sistema de cogeracéo
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O custo dos grupos geradores a gas natural foi obtido junto & empresa
importadora e s&o acrescidos de 10% devido a tarifas de importagéo, frete,
internacao, etc, e 5% devido a acessorios auxiliares como amortecedores de
vibracéo, sistemas de protegio auxiliares, silenciador, etc.

O quadro elétrico de controle e protecdo do grupo gerador também foi
orcado pela importadora do grupo gerador.

Os custos apresentados para as bombas, as torres, os trocadores de
calor, as valvulas motorizadas, ¢ controlador proporcional de presséo e para
a caldeira de recuperacéo sdo baseados em informagdes obtidas junto a
representantes ou fabricantes.

O quadro elétrico para paralelismo com a rede elétrica é a maior
incerteza que existe dentro da planilha orcamentaria. O fato de n&o existir
um padrdo a nivel de controle e protegdo definidos pelas concessionérias de
energia, devido aos poucos casos consultados e realmente instalados, de
sistemas de cogera¢ao ou autoproducdo operando em paralelo com a rede
de distribuicdo, cria incertezas por parte das empresas que teriam
possibilidades de fornecerem quadros elétricos que desempenham a fungéo
de paralelismo com a rede.

O custo apresentado para os quadros de paralelismo com a rede
elétrica é baseado em informagdes obtidas junto a empresa representante de
fabricante de grupos geradores no Brasil e que produz quadros para esta
aplicacdo em outros paises.

O custo de hidraulica segue estimativa do autor e varia de acordo com
a complexidade do sistema estudado.

O custo de instalagao se refere ao custo de transporte (ja que 0s pregos
apresentados s&o pregcos FOB), custo de montagem da hidraulica, custo de
instalagbes elétricas e demais instalagbes necessarias para se colocar o
sistema em funcionamento. Este custo é baseado em informagbes oblidas
junto a empresa importadeora e instaladora de grupes geradores.

Por dltimo, como resultado da andlise de custo do sistema é
apresentado o custo de investimento por kWh de eletricidade liquida
produzida em cada um dos casos analisados. A tabela 4.17 apresenta este

custo para os seis casos analisados.
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R$ / kW
Caso A 861,94
Caso B 1030,63
Caso C 876,85
Caso D 883,27
Caso E 1089,39
Caso F 891,05

Tabela 4.17.- Custo médio de Investimento

Os custos médios de investimento podem representar valores bastante
conservadores na ¢otica de grandes empresas de engenharia. Entretanto,
nesta etapa de surgimento dos primeiros casos de cogeragdo no Brasil, as
empresas interessadas em sua difus8o precisam estar preparadas para
assumirem riscos junto com o0s empreendedores, j& que as variaveis
econdmicas que afetam a viabilidade dos sistemas de cogeragdo s&o

desfavoraveis na situacéo atual.

4.9, Planilha de Viabilidade Econémica

Para analisar os estudos de caso apresentados no item 4.6 , foi
desenvolvida uma planilha eletronica onde se pode variar os custos,
economias e produtos (energia térmica e elétrica) que podem influir na
viabilidade econdmica do projeto e utilizd-la para fazer andlises de
sensibilidade (KAPLAN, 1983; WALTER, 1994; GALLO E WALTER, 1994).

Os custos, consumaos, produtos e variaveis econdmicas pertinentes aos
sistemas séo :

« [nvestimento inicial

« Financiamento

o Custo do combustivel

s Custo de manutencao e operacéo

s Tarifa de eletricidade

s Custo de producdo de agua quente para fins sanitarios

s Custo de produgac de vapor
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o Consumo de combustivel

« Poder calorifico inferior do combustivel

» Taxa de desconto

¢ VValor residual

« Quantidade de agua quente produzida (m°/h)

+ Quantidade de vapor produzido (kg/h)

» Poténcia liguida produzida

¢ Horas de operagao por ano

« Vida util

Estas varidveis {exceto o financiamento) encontram-se entrelacadas
dentrc da planitha de maneira que a substitui¢io de qualquer uma delas gera
uma nova situacio a ser analisada.

O método utilizado para a andlise econdmica é o método do valor
presente, aplicado com fluxos de caixa na forma de séries uniformes.

As equacdes que fazem parte da planilha sdo as apresentadas abaixo :

VR=02.1 (4.8)
Cee = Ce. Co. 3600/ PCI (4.9)
Cec' = Cec . Nano (4.10)
Ceom = Com - Naro (4.11)
Ceog = Coc + Coom (4.12)
Coog = Coog / Pig . Pano (4.13)
Coat = TMa . Piq . Nano / 1000 (4.14)
Eoq = Vagp - Cagm - Mano (4.15)
Ev=Qup . Cy. Nano (4.16)
Ecog = ( Cost = Ceog ) + Eag + Ey (4.17)
VPE= Eep / (1+i) (4.18)
VPT =2 VPE (1an) (4.19)
VPL = VPT - Il (4.20)
PB = 11/ Ecog (4.21)

A planilha usada para 0s estudos de viabilidade econdmica (analises de

sensibilidade) € apresentada nc anexo L.
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4.10. Analises de Sensibilidade

Nesta parte do trabalho sera analisado o efeito produzido pela variagéo
de alguns dos dados de entrada da planilha. Procurou-se fazer a andlise de
sensibilidade usando as variaveis que influem de maneira mais significativa

sobre a viabilidade do sistema.
4.10.1. Custo do Combustivel

O custo de compra do gas natural boliviano ainda n&o é conhecido,
nem mesmo a estrutura de tarifacdo & conhecida. De forma analoga a
energia elétrica, acredita-se numa estrutura do tipo cascata, onde grandes
consumidores tenham beneficios maiores (menores pregos).

A expectativa de custo gira em torno de R$ 3,00 e 420 / MMBTU
(milhao de BTU). Iremos trabalhar dentro desta faixa de custos.

A tabela 4.16 apresenta a equivaléncia do custo do gas natural em
R$/MMBTU e em R$/m3 adotando um gas natural com poder calorifico
inferior (PCI) de 8450 kcal / m® (33548,5 Btu / m°).

R$/ 3,00 3,30} 3,60 3,90] 4.20]
MMBTU
R$/ m3 0,10064 0,110703] 0,120767] 0,130831] 0,140895

Tabela 4.18. - Expectativa de Custo do Gas Natural

Dentro desta analise de sensibilidade s&o admitidas as seguintes
hipbteses :

e Taxa de desconto : 12, 15 e 20%

¢ Horas de operacéo por ano : 8000

s Custo de manutencio : de acordo com estudos de caso.

e Tarifa de eletricidade . de acordo com media anual ( sete meses de
tarifa seca e cinco meses de tarifa Umida ) = 56,57 R$ / MWh.

Os valores de poténcia liquida produzida e quantidade de vapor
produzido dependem do estudo de caso e os valores para cada uma das seis

situacdes encontram-se nos itens 4.6.
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Os custos de producdo de vapor e de producdo de agua quente
seguem valores determinados nos itens 4.3 e 4.4, respectivamente.

O valor residual foi fixado em 20% para todos 0s seis casos que serao
analisados. E o seu valor € agregado as economias obtidas durante o ano 20
(fim da vida util do sistema) .

Os investimentos iniciais seguem os valores apresentados nas tabelas

orcamentarias apresentadas nos itens 4.6.

NPW x Custo Gas (i=12%)
1000000
o 500000
4
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=
E 400000
@
E %
& 200000
E’i 3 E !?- k'w::..., - -.,‘
E g g 2 g~ ¥
200000 s 5 5 5 B
400000
Gés Natural {R$/m3)

Figura 4.8. - Valor Presente x Custo do Gas Natural (i = 12%)

A figura 4.8. apresenta a andlise de sensibilidade dos seis estudos de
caso previamente apresentados em funcdo da variagdo do custo do gas
natural de acordo com valores apresentados na tabela 4.18.

Analisando-se a figura, percebe-se que todos os casos gue utilizam
radiadores, quando comparados aos seus similares que utilizam torre de
resfriamento, apresentam menor economicidade.

Os casos E e B, s&0 0s Unicos que nesta situacio deixam de ser
economicamente viaveis a partir de valores um pouco superiores a R$ 0,126
/ m® (caso E) e R$ 0,135 /m® (caso B).
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As melhores opgdes de investimento s&o os casos A e C. Sendo que a
partir de valores do gés natural superiores a R$ 0,13/ m® a opgéo C passa a
ser melhor opgao do que a A

Similarmente ao exposto acima, a partir de custo do gas natural
superior a R$ 0,132 / m® o caso F passa a ser melhor opgéo do que o caso
D.

Esta ultrapassagem dos casocs C sobre 0 A e do caso F sobre o D pode
ser justificada, devido a que a partir de um determinado custo do gas natural
a produgéo descentralizada passa a ser mais cara do que a compra direta da
rede. Diante disso devido a menor producdo de poténcia elétrica dos casos
C e F, e de conseguir-se trabalhar com maiores fatores de utilizacdo de

energia, obtém-se melhores resultados nestas situacdes.

NPW x Custo Gas (i=15%}

g
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= 1“"‘“‘“—&503
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%
£
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Gas Natural {R¥/m3)

Figura 4.9. - Valor Presente x Custo do Gas Natural (i = 15%)

A figura 4.9 apresenta a mesma situac8o da figura anterior, porém a
taxa de desconto fol aumentada de 12% para 15%. Percebe-se que devido a

este aumento da taxa de desconto, todos os casos (exceto o caso C) passam
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a ser inviaveis na situacdo de maximo custo do gas natural admitido no
trabalho.

O aumento da taxa de desconto tende a inviabilizar os sistemas a partir
de valores de custos de gas natural menores.

Investimentos menores tendem a ser mais viaveis. Isto pode ser
percebido através dos casos C e F que tendem a ser mais vidveis
economicamente que os casos A e D para valores de custo de gas natural

inferiores aos apresentados na figura 4.8.

NPW x Custo Gas (i=20%)

NPW « Net Present Worth (RS,
BEEE_FE

%

Gis Natural (R$/m3}

Figura 4.10. - Valor Presente x Custo do Gas Natural (i = 20%)

A figura 4.10 analisa condicao similar as das figuras 4.8 e 4.9, para taxa
de desconto do investimento de 20%.

Nesta situacdo o caso E é totaimente inviavel independente do custo
de fornecimento do gas natural. Todas as opgBes passam a ser inviaveis a
partir de certos valores de custo do gas natural. Destague mais uma vez para
o caso C que a partir de R$ 0,12 / m® passa a ser a melhor opgao.

Apesar de economicamente invidvel, para a situagdo de maximo custo
de gas natural (R$ 0,14 /m°), o caso F passou a ser a segunda melhor opgéo

entre as opcdes existentes.
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4.10.2. Horas de Operacgao por Ano

Neste item iremos analisar a sensibilidade da viabilidade econdmica em
relacdo a variagdo do numero de horas de operacdo do sistema de
cogeracao por ano.

iremos fazer esta analise de sensibilidade variando o nimero de horas
de operacéao entre 4000 e 8000 horas / ano e utilizando taxas de desconto de
15% e 20%.

As demais varidveis que fazem parte da analise seréo fixadas dentro
dos valores abaixo mostrados :

» Investimento inicial . de acordo com planilha orgcamentaria

 Custo de manuteng&o : de acordo com informacées do fabricante

e Tarifa de elefricidade : R$ 56,57 / MWh

« Valor residual : 20%

e Vida dtil : 20 anos

» Poténcia liquida : de acordo com caso analisado

o Vapor produzido : de acordo com caso analisado

« Agua quente produzida : 9,3 m*h

e Custo do gas natural : R$ 0,12/ m®

» Custo da agua quente : de acordo com item 4.4,

e Custo do vapor : de acordo com item 4.3.

» Consumo de combustivel : de acordo com caso analisado

A figura 4.11, apresentada abaixo, representa a andlise de
sensibilidade dos seis casos anteriormente discutidos dentro das condicdes
operacionais e econdmicas apresentadas acima.

O caso E ndo é viavel em nenhuma situagdo. O caso B s6 se torna
viavel quando o numero de horas operacionais for superior a 7300. Os casos
D e F sdo viaveis a partir de 6100 horas/ano de operacéo. Os casos Ae C
passam a ser viaveis a 5750 horas/ano e para 8000 horas/anc de operacéo

geram receitas de R$288 e R$268 mil respectivamente.
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NPW x Horas de Operagiio por Ano (i=15%)
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Figura 4.11. - Valor Presente x Horas de Operagdo por Ano (i=15%)

A figura 4.12 apresenta a mesma situac&o da figura anterior, para taxa
de desconto de 20% ao ano. Os casos B e E s3o inviaveis. Os casos D e F
apresentam pequena viabilidade quando o nimero de horas operacionais for
bem préximo a 8000. Os casos A e C sdo0 as melhores opgdes, entretanto o

numero de horas operacionais por ano deve ser superior a 7200.

f ]
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Figura 4.12. - Vaior Presente x Horas de Operacdo por Ano {i=20%)
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4.10.3. Taxa de Retorno

Neste item serd analisado a sensibilidade da viabilidade econdmica em
relac@o a variagao da taxa de retorno esperada pelo investidor.

A analise de sensibilidade sera feita variando-se a taxa de desconto em
10%, 20%, 30% e 40% e utilizando-se o custo do gas natural de R$ 0,10 /
m’, R$ 0,12/ m’ e R$ 0,14/ m".

As demais variaveis que fazem parte da andlise serdo fixadas dentro
dos valores abaixo :

« Investimento inicial : de acordo com planilha orgamentaria

« Custo de manutencéo : de acordo com informagdes do fabricante

« Tarifa de eletricidade : R$ 56,57 /f MWh

« Valor residual : 20%

« Vida util : 20 anos

« Poténcia liquida : de acordo com caso analisado

» Vapor produzido : de acordo com caso analisado

« Agua quente produzida : 9,3 m°h

» Custo do gas natural : R$ 0,10/ m®; R$ 0,12/ m* e R$ 0,14/ m°

» Custo da agua quente ; de acordo com item 4.4,

» Custo do vapor : de acordo com item 4.3.

« Consumo de combustivel : de acordo com caso analisado

» Horas de operacdo por ano : 8000

A figura 4.13, apresentada a seguir, representa a andlise de
sensibilidade dos seis casos anteriormente discutidos dentro das condi¢des
operacionais e econdmicas apresentadas acima.

Devido a estar trabalhando com a mais ofimista expectativa de custo de
combustivel, consegue-se obter taxas de retorno (NPW = 0) bastante
representativas para todos 0s casos analisados. Destaque para os casos A,

C, D e F que, nesta situagao, possuem taxa de retorno préximo a 28%.

129



NPW x Taxa de Desconfo {Gas:R$/m3=0,10064)
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Figura 4.13. - Valor Presente x Taxa de Desconto (Gas ;R$/m3 = 0,10)

A figura 4.14 apresenta a mesma situagdo da figura anterior, entretanto
o custo do combustivel foi aumentado para R$ 0,120767 / m®. Destaque mais
uma vez para o0s casos A, C, D e F que apresentaram taxa de retorno entre
20% e 23%. O caso C foi 0 que apresentou a maior taxa de retorno dentro

desta situacao.

NPW x Taxa de Desconto [Gas: R$/m3=0,120767}
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Figura 4.14. - Valor Presente x Taxa de Desconto {Gas : R$/m3=0,12)
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A figura 4.15 representa a mesma situacdo das duas anteriores,
entretanto o custo do combustivel (gas natural) foi elevado para R$ 0,140895

Im’,

NPW x Taxa de Desconto (Gas ;R$/m3=0,140895)
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Figura 4.15. - Valor Presente x Taxa de Desconto {Gas :R$/m3 = 0,14)

O caso E somente serd viavel para valores de taxa de retorno bem
inferiores a 10%. O caso B sera viavel para taxas de retorno bastante
proximas a 10%. Os casos A, C, D e F serdo viaveis para taxas de retorno
entre 14% e 18%.

Destaque deve ser dado ao caso C, que novamente foi a opgdo de

maior taxa de retorno e portanto a melhor opgéo entre as analisadas.

4.10.4. Custo da Eletricidade

Neste item do trabalho sera analisada a viabilidade de sistemas de
cogeracéo no HC, avaliando uma faixa de custo de eletricidade.
Vale a pena ressaltar que a tarifa de energia elétrica cobrada no Brasii

€ uma das mais baratas do mundo, e ndo se sabe até quando esta politica
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tarifaria poderd ser mantida. A tendéncia dos governos dos paises
capitalistas em concentrar seus esforcos e recursos em questbes sociais, de
infra-estrutura e de regulacdo dos mercados, seja para tentar melhorar os
servigos oferecidos a populacéo ou para defender o interesse de grupos ou
setores privados da economia, abre o setor energético para o capital privado
que certamente s0 ira fazer investimentos para expansao do sistema elétrico
brasileiro, no caso de haver uma politica tarifaria atrativa.

lremos fazer a andlise de sensibilidade utilizando o custo da
eletricidade de R$ 0,04 / kWh, R$ 0,06 / kWh, R$ 0,08 / kWh e R$ 0,10 /
kWh com taxas de desconto de 10%, 20%, 30% e 40%.

As variaveis envolvidas na andlise de sensibilidade serdo fixadas
dentro dos valores abaixo :

e Investimento inicial . de acordo com planilha orgamentaria

¢ Custo de manuteng&o : de acordo com informacgbes do fabricante

¢ Tarifa de eletricidade : R$ 40, 60, 80 ¢ 100 / MWh

e Valor residual : 20%

e Vida dtil : 20 anos

¢ Poténcia liquida : de acordo com caso analisado

» VVapor produzido . de acordo com caso analisado

» Agua quente produzida : 9,3 m’h

e Custo do gas natural : R$ 0,120767 / m®

e Custo da agua quente : de acordo com item 4.4

e Custo do vapor : de acordo com item 4.3

» Consumo de combustive! : de acordo com caso analisado

e Horas de operac¢ao por ano : 8000

A figura 4.16 revela o comportamento do valor presente liquido para a
faixa de valores de tarifa de eletricidade estudada, para valores de taxa de

desconto de investimento de 10%.
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NPW x Tarifa de Eletricidade {(i=10%}
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Figura4.16, - Valor Presente x Tarifa de Eletricidade (i=10%)

Percebe-se que para tarifas baixas o caso C e o caso F tendem a ser
as melhores opgdes, devido a serem os sistemas de menor poténcia. Com ¢
crescimento da tarifa 0 destaque fica para os casos gue produzem maior
quantidade de poténcia, como pode ser comprovado através das curvas dos
casos A, B e D. O caso E, apesar de produzir mais poténcia do que os casos
C e F apresentou pior desempenho econdmico. Todas as situacdes passam
a ser viaveis para tarifas de elefricidade entre R$ 0,045 e 0,055 7/ kWh.

A figura 4.17 apresenta a mesma situacéo da figura anterior, entretanto
neste caso, a taxa de retorno foi fixada em 20%. Para tarifas proximas a R$
0,055 / kWh o destaque deve ser dado para o caso C. Tarifas maiores,
favorecem os sistemas de maior poténcia, mas devido a maior taxa de
desconto percebe-se um melhor comportamento do caso C, em relagéo a
figura 4.16. Os casos A e D sdo os que tendem a ser os mais beneficiados
no caso de aumento da tarifa de eletricidade. Os casos passam a ser viaveis
para tarifas entre R$ 0,053 e 0,066 / kWh.
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NPW x Tarifa de Eletricidade (i=20%)
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Figura 4.17. - Valor Presente x Tarifa de Eletricidade (i=20%)

A figura 4.18 apresenta a mesma situagdo para uma taxa de desconto
de 30%. Para valores de tarifa préximo a R$ 0,065 os casos A e C s&o as
melhores opgbes. No caso de tarifas maiores o destaque fica com o caso A.
O caso C permanece sendo melhor opgéo do que o caso D até valores de
tarifa proximo a R$ 0,085 / kWh. Os casos B e E foram os que tiveram os
piores desempenhos. Todas as opgdes passam a serem viaveis para tarifas
entre R$ 0,063 e 0,078 / kWh.

NPW x Tarifa de Eletricidade (i=30%)
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Por ultimo, temos a figura 4.19 que apresenta a mesma situagio das
figuras anteriores, porém a taxa de desconto do investimento nesta situacio
& de 40%.

NPW x Tarifa de Eletricidade (i=40%)
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Figura 4.19. - Valor Presente x Tarifa de Eletricidade (i=40%)

O primeiro caso a mostrar viabilidade econdmica nesta situacdo é o
caso C, sendo que isto ocorre para valores de tarifa de eletricidade préximo
a R$ 0,073 / kWh. O aumento da tarifa favorece 0 caso A que passa a ser a
melhor opgde quando o custo da eletricidade alcanca R$ 0,08 / kWh. O caso
C permanece sendo a segunda melhor op¢éo até tarifa préximo a R$ 0,10 /
kWh quando é entdo ulirapassado pelo caso D. Os casos A, C, D e F
passam a ser viaveis para valores de tarifa proximos a R$ 0,076 / kWh. Os
casos B e E foram os que apresentaram piores desempenhos.

A analise das figuras anteriores permite visualizar a grande influéncia
da tarifa de eletricidade sobre a viabilidade dos sistemas de cogeracéo de
pegueno / médio porte. Aumentos de tarifa atual da ordem de 30%
transformam alguns dos casos vidveis para taxas de desconto do

investimento de até 40% aoc ano.
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4.10.5. Financiamento

x

A criacdo de linhas de crédito € uma forma encontrada por muitos
paises para fomentar instalagbes de cogeracéo, ajudando o empreendedor a
assumir o risco de médios/grandes investimentos e melhorando a
atratividade dos empreendimentos.

A linha de financiamento que serd utilizada sera a do BNDES-FINAME,
gue esta disponivel para projetos industriais considerados de relevancia. O
financiamento pode ser de até 65% do capital necessario com taxas de juros
de 12% a.a., um ano de caréncia e trés anos para pagar (WALTER, 1994).

As premissas envolvidas na analise de sensibilidade s&o0 :

« Investimento inicial : de acordo com planilha orgamentaria.

¢ Custo de manutengao : de acordo com tabela 4.15.

¢ Tarifa de eletricidade : R$ 56,57 /f MWh.

e Valor residual . 20%.

« Vida dtil : 20 anos.

« Poténcia liguida : de acordo com caso analisado.

» VVapor produzido : de acordo com caso analisado.

« Agua quente produzida : 9,3 m’h.

» Custo do gas natural : R$ 0,120767 / m".

¢ Custo da agua guente : de acordo com item 4.4,

¢ Custo do vapor : de acordo com item 4.3.

¢ Horas de operacao por ano : 8000 horas.

¢ Consumo de combustivel : de acordo com caso analisado.

s Taxa de desconto : 20%.

A figura 4.20, apresentada a seguir, revela a analise de sensibilidade
dos seis casos anteriormente discutidos, mostrando o valor presente fiquido
em funcdo do custo do gas natural imaginando-se uma linha de

financiamento dentro dos parametros acima mencionados.
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NPW x Custo do Gas (i=20%) ¢f financiamento
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Figura 4.20. - Valor Presente x Custo do Gas {i=20%) ¢/ financ.

A comparacdo entre as figuras 4.10 e 4.20 permite perceber a melhora
na atratividade do investimento devido ao financiamento. Para custo do gas
natural inferior a R$ 0,12 / m3 o caso A foi a meihor opgao, para custos do
gas superiores a R$ 0,12 / m3 o caso C passou a ser a melhor opgéo. A
menor poténcia produzida favorece o caso C devido ao seu maior fator de
utilizagdo de energia e devido ao custo do gas que tormma a produgdo

descentralizada de eletricidade mais cara do que a compra da rede.

NPW x Taxa de Retorno ¢f financiamento
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Figura 4.21.- Valor Presente x Taxa de Retorno cf financiamento
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A figura 4.21 mostra a variacéo do valor presente em func@o da taxa de
retorno obtida com o© empreendimento. A existéncia de linhas de
financiamento nesta situagdo aumentou a taxa de retorno dos casos Ae C
em aproximadamente 4%, como pode ser constatado comparando-a a figura
414,

NPW x Tarifa de Eletricidade (i=20%) cf financ.
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Figura 4.22.- Valor Presente x Tarifa de Eletricidade {i=20%)

Na figura 4.22 a varia¢ao do valor presente liquido em funcdo do custo
da eletricidade pode ser analisada. A comparac8o com a figura 4.17 permite
concluir gue o financiamento torna os sistemas vidveis a partir de menores
tarifas de eletricidade.

A dltima figura dentro deste item & a figura 4.23 que mostra a variagdo
do valor presente liquido em fungéo da tarifa de elefricidade imaginando-se
uma situacdo extrema onde a taxa de desconto pretendida pelo investidor
seria de 40% e o custo do gas natural seria de 0,140895 R$ / m°. Percebe-se
um deslocamento das curvas em dire¢8o a tarifa de eletricidade mais alta.
Mesmo nesta situagdo pessimista de varidveis importantes para a
disseminacdo da cogeragdo, o aumento da tarifa de eletricidade em
aproximadamente 20% pode levar alguns casos a situacbes econdmicas

atrativas.
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NPW x Tarifa de Eletricidade (i=40%) of financ.

800000
& 600000
x
£ 400000 ——Casa A
£ 200000 ~—Casa B
x Ceso |
g o CasoD|
% 200000 —CasoE
5 s Coso F
. 400000
4
Z 500000

800000

Tarida de Eletricidade (R$/KWh)

Figura 4.23.- Valor Presente x Tarifa de Eletricidade (i=40%)

4.10.6. Payback

O payback & uma medida bastante difundida na avaliacdo da
viabilidade econdmica de investimentos. O payback pode ser definido como
a quantidade de tempo necessario para que o fluxo de caixa se iguale ao
valor do investimento inicial, sem considerar o valor do dinheiro no tempo e ¢
fluxo de caixa durante o periodo de pagamento do investimento. Estas duas
consideragbes s&o limitagdes do método que acabam por tornar seus
resultados, apesar de uteis, inadequados para serem usados como unica
forma de se estudar a viabilidade de empreendimentos.

Estas limitagbes podem ser constatadas, principalmente quando se
deseja grandes taxas de desconto. Pode-se obter curlos periodos de
payback com valores presente liquidos negativos.

As premissas utilizadas serdo :

s [nvestimento inicial | de acordo com pianitha orgamentaria.

o Custo de manutencao : de acordo com tabela 4.15.

e Tarifa de eletricidade : R$ 56,57 / MWh.

o \Valor residual ; 20%.
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» Vida dtil : 20 anos.

¢ Poténcia liquida : de acordo com caso analisado.

» VVapor produzido : de acordo com caso analisado.

« Agua quente produzida : 9,3 m°/h.

» Custo do gas natural : R$ 0,120767 / mv".

» Custo da agua quente : de acordo com item 4.4.

¢ Custo do vapor : de acordo com item 4.3.

» Horas de operac¢éo por ano : 8000 horas.

+ Consumo de combustivel : de acordo com caso analisado.
» Taxa de desconto : 20%.

A figura 4.24 mostra a variacao do payback em funcao da tarifa de

eletricidade.
Payback x Tarifa de Eletricidade (i=20%)
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A situacdo de R$ 0,04 / kWh ndo se mostrou como boa opgéo para
nehuma das situa¢tes. Na situacgo de R$ 0,06 / KkWh os valores de payback
ficam compreendidos entre 3,9 (caso C) e 5,9 (caso E) anos. Para tarifa de
eletricidade de R$ 0,08 / kWh os payback ficaram compreendidos entre 2,3
(casos A e C) e 3,2 (caso E) anos, e na situacdo de R$ 0,1 / kWh os payback
ficaram entre 1,6 (caso A) e 2,2 (caso E) anos.
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Payback x Tar. de Eletricidade (i=20%) <f financ.
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Figura 4.25.- Payback x Tarifa de Eletricidade (i=20%) ¢/ financ.

A figura 4.25 revela a mesma situagao da figura anterior, porém com a
existéncia de uma linha de crédito (financiamento) igual a citada no item
anterior. Percebe-se uma pequena melhora na atratividade do

empreendimento.

Payback x Custo do Gas {i=20%) ¢f financ.
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Figura 4.26.- Payback x Custo do Gas (i=20%) ¢/ financiamento
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A figura 4.26 mostra a variagdo do payback em funcao do custo do géas
natural com a existéncia da linha de creditc do item 4.10.5. Valores de
payback proximos a 3 anos podem ser obtidos na situagdo de custo do gas

natural de R$ 0,10/ m® e pouco superiores a 5,4 anos quando o custo do gas
forde R$ 0,14/ m°,

Payback x Taxa de Desconto (¢f financ.}
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Figura 4.27. - Payback x Taxa de Desconto (¢/ financiamento)

Por fim, a figura 4.27 revela a variagdo do payback em fun¢éo da taxa
de desconto, com a existéncia de linha de crédito. Para taxas de desconto de
10% o payback fica compreendido entre 4,5 (caso C) e 7 {caso E) anos. Para
taxa de desconto de 40% o payback fica entre 3,4 (caso C) e 5,3 (caso E). A
diminuic@o do valor do payback com o aumento da taxa de desconto pode
ser explicado devido ao aumento na vantagem do investidor devido ao
financiamento, ja que ¢ financiamento é de 12% a.a. e taxas de desconto

maiores produzem menores valores presentes do investimento inicial.
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Capituio 05 - Conclusédo

A determinacgéo da capacidade e do tipo de sistema de cogeracéo é uma
tarefa dificil de ser concluida com a certeza de se ter optado pela melhor
opgao. Diferentemente de sistemas de ar condicionado, onde o
dimensionamento é feito levando-se em conta a carga térmica de pico, 0s
sistemas de cogeracdo podem ser dimensionados dentro de uma série de
situagdes.

A escolha por realizar-se estudos de cogeracdo com motores de
combustéo interna se deu basicamente a existéncia de grupos geradores de
emergéncia no HC, a grande difusdo de seu principio de funcionamento no
Brasil e a maior facilidade de obten¢do de informacgdes técnicas. Porém, o
uso de turbinas a gas pode se mostrar também uma boa opgao.

O objetivo principal do ftrabalho foi o desenveolvimento de uma
metodologia para o estudo técnico-econdmico de sistemas de cogeracao
operando em paraielo com a rede elétrica e dimensionados para atender a
demanda de base de eletricidade de um hospital.

Para o desenvolvimento do trabaiho foram captados dados reais de
demanda de energia no Hospital de Clinicas da Unicamp em um periodo
curto, mas representativo. A pouca disponibilidade de dados de demanda de
eletricidade, vapor e agua quente € uma das limitagbes deste trabaiho,
entretanto os dados continuam sendo captados e poderdo ser utilizados em
um préxime trabalho.

Somadas as incertezas dos dados de demanda e consumo de agua
guente, vapor, eletricidade e Oleo combustivel, estdo as do quadro de
paralelismo com a rede elétrica, do custo do combustivel, ao numero de horas
de operagao por ano, ao incentivo da cogeracdo por meio de linhas de
crédito, a privatizagdo do setor elétrico, do investimento inicial, etc.

O investimento inicial poderia ter sido acrescido de uma margem de
seguranga devido a manter-se em estoque algumas pecas de reposicéo gue
necessitam de substituicdo periddica, como também poderia se ter previsto
um tempo de construcdo e montagem do sistema, um seguro da instalacéo, a
incidéncia de impostos, stc.
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Com relacdo ao custo de manutengdo, na planilha de viabilidade
econdmica foi utilizado o custo de manutenc&o sugerido pelo representante
do fabricante de grupos geradores. O custo de manutencdo dos demais
equipamentos que fazem parte da instalagdo nédo participaram do custo de
manutencio, j@ que a implantacdo do sistema de cogeracdo substitui a
utilizacdo de equipamentos atuais e o HC possui equipe de manutencéo
capacitada para executar a manutenc&o nos novos equipamentos previstos.

Uma outra questdo, se refere a uma possivel tarifa de emergéncia para
cogeradores. Esta tarifa, dependendo do contrato firmado com a
concessionaria de energia, pode ser cobrada mensalmente para que, quando
haja necessidade, o cogerador possa utilizar a eletricidade da rede, sem
arcar com 0s custos da tarifa de ultrapassagem.

Nos estudos de caso de cogeracdo, os sistemas mostraram-se viaveis
tecnicamente, como pode ser constatado pelos altos valores de fator de
utilizagdo de energia encontrados. Na analise econdmica bons resultados
também foram encontrados. Vale ressaltar que devido ao HC ser uma
instituico publica, a incidéncia de impostos ndo foi incluida na analise
econdmica.

O custo do gas natural possui grande infludncia na viabilidade
econdmica dos sistemas de cogeracdo. Valores de custo do gas proximo ao
limite inferior da faixa de custo admitida (R$ 0,10 / m®)confere aos sistemas
de cogeragdo Stimas taxas de retorno, entretanto valores préximos ao limite
superior (R$ 0,14 / m®) tendem a inviabilizar os sistemas para as taxas de
desconto do setor privado nas condi¢des econdmicas atuais. Valores de
custo do gas natural de R$ 0,12 / m® podem apresentar bons resultados
econdmicos desde que as hipbteses admitidas sejam efetivamente satisfeitas.

O numero de horas operacionais por ano também afeta de maneira
significativa a viabilidade dos sistemas. A disponibilidade de pecas de
reposicao a pronta entrega € um fator que n&o pode deixar de ser observado.
Para taxas de desconto de 20% mesmo as melhores opgbes ndo podem
operar por menos de 7300 horas / ano.

A taxa de retorno possivel de ser obtida foi analisada para algumas

situacBes de custo do gés natural. As melhores opcgdes obtiveram taxas de
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retorno entre 16 e 28% dentro da faixa de custo de gas natural de R$ 0,10 a
0,14/ m’.

Os custos da elefricidade e do gas natural sdo os fatores que mais
afetam a viabilidade dos sistemas de cogeragdo. A eletricidade brasileira é
uma das mais baratas do mundo, devido a ela ser proveniente de geracio
hidrelétrica e do subsidio oferecido aos grandes consumidores de alta tensao.
Aliado a estes fatores esta 0 ndo reajuste da tarifa desde novembro de 1995,
representando portanto 17 meses de defasagem em relacdo a inflagdo
acumulada no periodo. Portanto, qualquer analise de viabilidade econdmica
de produg&o descentralizada de eletricidade levando-se em conta o custo de
fornecimento das concessionarias encontra dificuldades de mostrar
economicidade. A viabilidade econdmica da cogeracdo para o0s
consumidores de alta tens&o classificados como A4, que sdo os menos
favorecidos dentre os consumidores de alta tenséo, € o foco principal do
trabalho. Na analise de sensibilidade em relagdo ac custo da eletricidade
pode-se avaliar a situacéo atual, a previsdo de um aumento das tarifas e a
situacdo para consumidores de outras classes de tensdo. A simples reposicio
do indice inflacionario acumulado no periodo pode elevar a taxa de retorno
para aproximadamente 30%.

A disponibilidade de gas natural com custo proximo ao custo médio
admitido no trabalho (R$ 3,8 / MMBTU) pode gerar taxas de retorno de até
23%, desde que se escolha o sistema de maior economicidade. No caso de
existirem linhas de crédito similares & admitida no trabalho esta taxa de
retorno fica préxima a 27%, com payback préximo a 4 anos.

Quando se supde um possivel aumento na tarifa de eletricidade a
situagdo meihora ainda mais. ORLANDO (1987) cita que quando a tarifa de
eletricidade for de U$ 0,07 / kWh e o custo do gas natural de U$ 3,5/ MMBTU
os sistemas de cogeracdo tendem a ser vidveis. Imaginando a mesma
situacdo proposta por ORLANDO, obteve-se payback inferior a 3 anos
quando s&o analisadas as melhores opgdes.

Um outro fator que favorece a instalacéo de sistemas de cogeragdo em
hospitais ou em outros locais onde haja a necessidade de geradores de

emergéncia, reside no fato de que o sistema de cogeracio pode vir a atender
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as necessidades elétricas essenciais do hospital no caso de queda de
fornecimento da rede. Nao sendo necessario portanto, a compra de grupos
geradores de emergéencia.

A implantacdo de um sistema de cogeracdo similar ao proposto neste
trabalho em um hospital jd equipado com os sistemas de agua quente e
vapor, apresenta a possibilidade de se manter os equipamentos atuais para
uma situagdo em que o sistema néo esteja em operacao.

Todas estas condicionantes levam a crer que a difusdo dos sistemas de
cogeracdo no Brasil € uma questdo de tempo. A construgdo do gasoduto
Brasil-Bolivia aliados a custos do gas e de eletricidade compativeis com o
mercado internacional, a vontade politica e a difus8o da idéia junio a
empreendedores ird criar o interesse por sistemas de cogeragao na busca por
menores custos energéticos e independéncia da rede de distribuicdo de
eletricidade.

Na parte de conservacdo de energia foram citadas varias medidas gue
podem contribuir para a reducdo do custo operacional do HC, porém a
implantagéo de algumas delas requerem uma analise de viabilidade mais
profunda. De qualquer forma, as sugestdes podem ajudar na tomada de
decisdes de modos de operac&o e na substituicdo de algumas maquinas que
ja se encontram proximas do final de sua vida Gtil. Dentre todas as citadas
especial atencdo deve ser dada ao sistema de ar condicionado, ja que este
representa uma alta participacéo na fatura de eletricidade e ha uma série de
opcdes a serem avaliadas.

Como sugestao de trabalhos futuros, tém-se:

» Cogeragao com turbina a gas.

¢ Cogeracdo no HC com fornecimento de eletricidade excedente para o
Campus da Unicamp ou venda a concessionaria.

» Andlises exergéticas e termoecondmicas de sistemas de cogeragéo.

» Desenvolvimenic de modelo computacional para estabelecer-se
condicdo média de operacdo de sistemas de cogeragdo, levando-se em
consideracao as curvas de demanda simultaneas de eletricidade, vapor e

agua quente.
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ANEXO | - Planilha de Viabilidade Econbémica

Or B W N =

10
1
12
13

1 Grupo Gerador de 900 KW

Dados :

Poténcia Liquida (KW) :

Horas de Operagdo por ano :

Agua guente produzida {m3) :
Vapor produzido (kg/h) :

Taxa de desconto .

Custo do Combustivel (R$/m3) :
Custo 6leo + manutencgéo (R$/hora):
Custo eletric. CPFL A4 (R$/MWh) :
Custo da agua quente (R$/m3) :
Custo do vapor (R$¥/Kg) :
Consumo de combustivel (KW) :
PCI do Combustivel (KJ/m3) :

ANO BASE

8623
8000
83

626

0,2
0,120767
5,32
56,57
0,62
0,0112
2914
35378,5

Taxa de Desconto

Investimento Inicial

Valor Residual

Depreciagio

Custos :

Combustivel (R$/hora)
Combustivel {(R$/ano)

Oleo + Manutengao (R$/ano)
Custo da Cogeracgédo (R$/ano)
Custo da Cogeragio (R$/MwWh)
Custo da Eletricidade
Economias

Agua Quente (R$/ano)

Vapor (R$/ano)

Economia com Cogeracio

Valor Presente das Economias
VALOR PRESENTE TOTAL (R$)
VALOR PRESENTE LIQUIDO (R$)
PayBack (anos) ;

35,80971881

154

R$

R$

R$

0.2
743.250,00

798.675,50
56.425,50

4548031873

0.2

R$ 74.325,00

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75
R$ 47,70
R$390.242 49

R$ 46.128.00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$136.185,28

0.2

R$ 74.325,00

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037.75

R$380.242,49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$113.487,73



3 4 5 6 7 8 9

0,2 0,2 0.2 0.2 0,2 0.2 0,2
R$ 74.325,00 RS 74.32500 R$ 74.325,00 R$ 74.325,00 R$ 74.32500 R$ 74.325,00 R$ 74.325,00
R$286.477.75 R$286.477,75 R$286.477,75 R$286.477,75 R$286.477,75 R$286.477,75 R$286.477,75
R$ 42.560,00 R$ 42.560,00 R$ 42.560,00 R$ 42.560,00 R$ 42.560,00 R$ 42.560,00 RS 42.560,00
R$329.037,75 R$329.037,75 R$329.037,75 R$329.037,75 R$320.037,75 RS$329.037.75 R$329.037,75
R$380.242,49 R$390.242,49 R$390.242 49 R$390.242,49 R$390.242.49 R$390.24249 R$390.242 49
R$ 46.128,00 R$ 46.128,00 R$ 46.128,00 R$ 46.128,00 R$ 46.128,00 RS 46.128,00 R$ 46.128,00
R$ 56.089,60 R$ 56.089,60 R$ 56.089,60 RS 56.089,60 R$ 56.080,60 RS 56.089.60 R$ 56.089,60
R$163.422,34 R$163.422,34 R$163.422,34 R$163.422,34 R$163.42234 R$163.42234 R$163.42234
R$ 94.573,11 RS 78.810,93 R$ 65.675,77 R$ 54.729,81 R$ 45.608,18 RS 38.006,81 R$ 31.672,34



10

11

12

13

14

15

0,2

R$ 74.325,00

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$328.037,75

R$390.242,49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 26.383,62

0,2

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242 49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 21.994,68

0.2

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242,48
R$ 46.128,00
R$ 56.089,60

R$163.422,34
R$ 18.328,90

156

0,2

R$286.477,75
RS 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242 49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 15.274,08

0,2

R§286 477,75
R$ 42.560,00
R$329.037.75

R$390.242,49

R§ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 12.728,40

0,2

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242 49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 10.607,00



16

17

18

19

20

0.2

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242,49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 8.839,17

0,2

R$286.477.75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242 49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 7.365,97

0.2

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242 49
R$ 46.128,00
R$ 56.089,60

R$163.42234
R$ 6.138,31

157

0.2

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242.49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
RS 5.115,26

02

R$148.650,00

R$286.477,75
R$ 42.560,00
R$329.037,75

R$390.242 49

R$ 46.128,00
R$ 56.089,60
R$163.422,34
R$ 8.140,11



