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Campos de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

A geragdo de energia distribuida em edificacoes e cidades tem sido proposta como uma
importante alternativa para que os paises ampliem a base tecnoldgica de suas matrizes
energéticas. No caso do Brasil, a possibilidade da incorporacdo da geragdo distribuida em
edificagdes apresenta amparo legal por meio de recentes regulamentacdes do setor elétrico e
das normas de melhoria da eficiéncia energética de edificacdes. Por estas razdes, novos
empreendimentos imobilidrios com visao de sustentabilidade ambiental, estdo avaliando o uso
da geracdo distribuida na etapa de planejamento. Nesta dissertacdo, foi analisada uma
proposta para atender as necessidades energéticas de um hospital (vapor, dgua quente,
resfriamento e eletricidade) considerando as informacdes de demanda, classificadas em oito
dias tipicos do ano, dois por cada estagao do ano (outono, inverno, primavera e verao) sendo
um dia de trabalho normal e outro de final de semana. A proposta consiste na otimizagdao de
uma superestrutura composta de diferentes tecnologias de geragdo e cogeragdo incluindo
equipamentos solares, para assim obter a melhor configuragdo em termos econdmicos. A
superestrutura ¢ flexivel, ou seja, permite a venda ou compra de eletricidade e analisa trés
casos, verificando-se a viabilidade de gerar mais eletricidade. Finalmente sao apresentados os

resultados da configuracao final obtida pela otimizacao.

PALAVRAS-CHAVE: poligeragao, otimizagado, sistemas térmicos, geragao distribuida.



VARGAS, A. L. Analysis of polygeneration opportunities in buildings and cities. 2016,
119 f. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) - Engineering Faculty - Guaratingueta

Campus, Sao Paulo State University, Guaratingueta, 2016

ABSTRACT

Distributed generation in buildings and cities has been proposed as an important
option for countries in order to include more technologies in their energy mixes. In Brazil, the
possibility of including distributed generation in buildings has recent advances in energy
policy and building energy efficiency standards. For these reasons, new construction projects
of sustainable buildings include the assessment of distributed generation in the initial stages.
In this work, we present an approach for attending energy needs (steam, hot water, cooling
and electricity) of a hospital. The information about demand is classified in eight typical days,
two for each season of the year (autumn, winter, spring and summer); a workday and a
weekend day. The approach consists in the optimization of a superstructure containing
different energy generation and cogeneration technologies like solar panels, for obtaining the
best configuration in economic terms. The superstructure is flexible, this is, it allows buying
or selling electricity. It also analyzes three cases, verifying the feasibility for generating more
electricity. Finally, the results present the final configuration obtained from the optimization

process.

KEYWORDS: Polygeneration, optimization, thermal systems, distributed generation.
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Vazao nominal do combustivel do motor a gas natural.
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Calor gerado pela jaqueta de 4gua do motor a gas natural.
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Custo_Ap Custo do equipamento em fungdo da poténcia, R$/kW.
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Qsolar

Fator de Recuperacao de capital

Poténcia eletrica gerada pelo equipamento em determinado bloco de carga.
Valor de venda de energia eletrica gerada pelo sistema.

vazao de agua que entra no aquecedor de mistura.

vazao de vapor necessitado no aquecedor de mistura.

vazdo conhecida do valor maximo de agua quente necessitada.

Entalpia da 4gua no ponto 47 (ver figura 22).

Entalpia da 4gua no ponto 14 (ver figura 22).

Entalpia da 4gua no ponto 17 (ver figura 22).

vazao de vapor necessitada para abastecer demanda de vapor, aquecimento e
resfriamento do proceso (ver figura22).

Vazdo de vapor necessitada para o SRA para obter a vazdo maxima de

resfriamento das demandas (ver figura 22).

Vazdo de vapor méxima de proceso necessitada (ver figura 22).
Vazdo de vapor de condensado (ver figura 22), sendo o 20% da vazdo 1, .

Vazio de vapor da extragao da turbina de condensagao (ver figura 22)

Energia eletrica obtida por painéis solares.
Area de geracao dos painéis fotovoltaicos.
Radiacao solar segundo o local (neste caso, para a cidade de Campinas)

Eficiéncia do painel fotovoltaico.

Aquecimento gerado pelos aquecedores solares.

Calor especifico da agua.

Difereng¢a de temperatura na entrada e na saida do aquecedor solar.

Sufixo para definir tipo de dia, estacdo e hora (caso hospital campinas, capitulo 6).
Resfriamento obtido pelo SRC.

Resfriamento obtido pelo SRA.

Dados de necessidade de resfriamento do hospital.

Entalpia do vapor na entrada ao sistema.

Entalpia do vapor na saida do sistema.

Vazao de vapor para o SRA do caso B (ver figura 49)

Vazao de vapor para o SRA do caso C (ver figura 49)



Mhis ate n Vazao da agua quente obtida pelos aquecedores de mistura.
i Vazdo da agua quente proveniente da jaqueta do motor selecionado.
m,. . Vazao de agua quente produzida pela caldeira de agua quente auxiliar.
Myys et n Vazao de agua quente produzida pelo aquecedor solar.

cuaquenten Vazio da demanda de agua quente do hospital.
Qugs edx n Calor gerado (agua quente) pelo aquecedor solar.
Qugsbosch_edx n Calor gerado (agua quente) pelo aquecedor solar marca Bosch.

Qugsheliorek eax n  Calor gerado (agua quente) pelo aquecedor solar marca Heliotek.
QugsJF edx n Calor gerado (agua quente) pelo aquecedor solar marca JellFish.

Qugssolerrol eax n Calor gerado (agua quente) pelo aquecedor solar marca Soletrol.

Areaags nome Area disponivel do aquecedor solar.

M ome Eficiéncia de cada um dos aquecedores solares.

W Poténcia eletrica produzida pela turbina a vapor.

W pumps Energia eletrica consumida pelas bombas do sistema.

EEdem edx n Energia eletrica necessitada no Hospital.

Wi cond edx n Poténcia eletrica produzida pela turbina a vapor de condensacao.
Wi cpres edx n Poténcia eletrica produzida pela turbina a vapor a contrapressao.
Wy edx hn Poténcia gerada pelo painel fotovoltéico.

Woanda_edx in Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico marca Panda.

Wiyocera_edx in Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico marca Kyocera.
Wunw edx hn Poténcia gerada pelo painel fotovoltdico marca SunWorld.
Area_ger,, nome Area disponivel para geracdo pelo painel fotovoltaico.

Radiagdo.q. n,n  Radiagdo solar do dia edx e da hora hn de sol.

My oge Vazao de vapor de produto gerada pelo caso A.

My ie Vazdo de vapor de produto gerada pelo caso B.

Me oz Vazdo de vapor de produto gerada pelo caso C.

his Entalpia da 4gua no ponto 12 (ver figura 51).

hys Entalpia da 4gua no ponto 13 (ver figura 51).

hi Entalpia da 4gua no ponto 11 (ver figura 51).

i, Vazao de vapor de entrada na turbina de contrapressao (ver figura 54).

7, Vazao de vapor da saida na turbina de contrapressao (ver figura 54).
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Vazao de vapor para o aquecedor de mistura caso B (ver figura 54).

Vazdo de vapor para o SRA caso B (ver figura 54).

Vazdo de vapor de processo produzido pelo caso B (ver figura 54).

Vazao de agua quente produzida pelo aquecedor de mistura - caso B (figura 54).

Entalpia da dgua no ponto 21 (ver figura 54).
Entalpia da dgua no ponto 22 (ver figura 54).

Vazdo de vapor de entrada na valvula de expansdo (ver figura 55).

Vazdo de vapor da saida da vélvula de expansdo (ver figura 55).

Vazdo de vapor para o aquecedor de mistura caso C (ver figura 55).

Vazdo de vapor para o SRA caso C (ver figura 54).

Vazdo de vapor de processo produzido pelo caso C (ver figura 54).

Vazdo de vapor correspondente a caldeira de recuperacao dos gases dda turbina a
gas.

Vazao de vapor correspondente a caldeira de vapor auxiliar.

Vazao de vapor correspondente a caldeira de recuperacao dos gasses de exaustao
do motor.

Vazao de combustivel da turbina a gas.

Vazdo de combustivel da caldeira de agua quente.

Vazdo de combustivel da caldeira de vapor auxiliar.

Vazao de combustivel do motor a gas natural.

Poténcia elétrica produzida pela turbina a gés.

Custo do SRA marca BYS100.

Custo do SRC marca Trane.

Quantidade de equipamentos de refrigeragao por compressao (SRC).
Custo do motor a gas natural Waukesha K16v

Poténcia nominal gerada pelo motor K16v.

Custo da caldeira de vapor auxiliar.

Custo da caldeira de agua quente auxiliar.

Quantidade de caldeira de agua quente.

Custo da turbina a vapor de condensagao.
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Custo da turbina a vapor de contrapressao.

Custo do painel fotovoltaico marca Panda.

Custo do painel fotovoltaico marca Kyocera.

Custo do painel fotovoltaico marca SunWorld.

Custo do aquecedor solar marca Bosch.

Custo do aquecedor solar marca Heliotek.

Custo do aquecedor solar marca JellyFish.

Custo do aquecedor solar marca Soletrol.

Quantidade de aquecedores solares.

Quantidade de paineis fotovoltaicos.

Custo aquecedor de mistura.

Custo Valvula de expansao.

Custo de operagao ¢ manutencao do SRA.

Custo de operagao e manutencao do SRC.

Custo de operacdo e manutencao da Turbina a gés.

Custo de operagdo e manutencao do motor a gés natural.

Custo de operacao e manuten¢do da Turbina a vapor.
Custo de operacao e manuten¢ao do painel fotovoltaico.

Custo de operacao e manutengao do aquecedor de mistura.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo, vem o aumento das necessidades energéticas e, por
conseguinte, a demanda de mais recursos de disponibilidade limitada como sdo os
combustiveis fosseis. A tecnologia desenvolvida para converter aqueles recursos em energia
ndo ¢ tao eficiente, incluindo as perdas na sua distribuicdo, situacdo que causa problemas
ambientais e econOmicos. Portanto, a geracdo distribuida, utilizando tecnologias de
poligeragdo junto com a otimizagdo de sistemas energéticos, apresentam-se como uma
solucao factivel para um maior aproveitamento dos recursos naturais disponiveis sem
sacrificar as comodidades da vida moderna, tdo dependente da energia.

Comumente a poténcia elétrica solicitada nas cidades, edificios ou industrias, ¢
fornecida por grandes usinas geradoras, localizadas longe do lugar do uso. Este tipo de
geracdo ¢ conhecido como geracdo centralizada, onde precisam-se linhas de transmissdo e
equipamentos de controle para garantir a chegada da eletricidade ao usuério final. Embora
seja o tipo de geracdo mais generalizada, as desvantagens sdo os impactos ambientais
(independentemente do recurso utilizado) e as perdas técnicas devido ao efeito Joule nas
linhas de transmissao.

Por outro lado, na geragdo distribuida a eletricidade ¢ produzida proximo aos
consumidores sem levar-se em consideragdo, para efeito de classificagdao, a capacidade
gerada, a tecnologia ou a fonte de energia (BRITTO, 2013). Este tipo de geragao tem diversas
vantagens: maior confiabilidade, maior aproveitamento da energia gerada (o calor rejeitado
pode ser usado para cogeragdo ou poligeracdo), ndo apresenta perdas por transporte, melhor
aproveitamento de recursos ou fontes de energia perto do local de consumo € um menor
impacto ambiental (BONA; RUPPERT FILHO,2004).

A geragdo distribuida pode estar ou ndo conectada a rede de distribuicdo. Quando
conectada, dependendo das legislacdes de cada pais, permite-se aos usuarios comprar
eletricidade ou vender o excedente da geragdo a rede de distribuicdo. Isto € possivel com
sistemas flexiveis, bidirecionais os quais sdo os mais utilizados quando se faz uso de sistemas
de cogeracdo.  Diferentes tipos de tecnologias permitem este tipo de integracdo com a rede.
Por exemplo, existem microturbinas que oferecem a possibilidade de trabalhar com conexao a
rede, mas quando sdo ultrapassados determinados niveis de tensdo ou de freqiiéncia, elas

podem operar de forma autbnoma (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).
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Em geral, a integra¢do do uso de energias renovaveis num sistema energético, ¢ uma das
alternativas para reduzir a contaminagao gerada pelos sistemas térmicos e para fomentar o uso
de tecnologias com fontes alternativas de energia. O uso destas tecnologias ainda esta
tentando superar os altos custos de investimento (KHOURY et al, 2016); no entanto, sao
muito utilizados em sistemas hibridos utilizando os equipamentos solares como sistemas
auxiliares para fornecer energia tanto elétrica quanto térmica, fazendo que o investimento seja
menor ¢ obtendo as vantagens do sistema térmico convencional (estabilidade e economia),
quanto das tecnologias renovaveis (menor impacto ambiental).

Além de utilizar fontes renovaveis de energia, uma das maneiras de minimizar o
impacto ambiental é usando tecnologias de cogeragdo, as quais permitem obter de uma fonte
energética dois ou mais produtos, os quais sdo traduzidos como maior eficiéncia no uso do
combustivel e permitem recuperar o calor que usualmente ¢ jogado na atmosfera.

Associando a geragdo distribuida com o uso de energias renovaveis e poligeragdo, ¢
possivel propor sistemas que integrem estes conceitos. Uma forma para que este tipo de
proposta seja viavel, ¢ utilizando técnicas de otimizacdo sobre uma superestrutura capaz de
misturar diferentes tipos de tecnologias que visem satisfazer alguma necessidade particular,
neste caso edificacdes ou cidades.

Com a unido das anteriores consideracdes as tecnologias de computagdo, automatizacao
e controle € que nasce o termo Smart Grid. Segundo o Departamento de Energia dos Estados
Unidos', a Smart Grid permite uma comunicagio bidirecional entre usuarios e fornecedores
com um controle nas redes elétricas. Alguns dos beneficios sdo: transmissdo eficiente de
eletricidade, maior integracdo dos sistemas de energia renovavel, melhor seguranca,
restabelecimento rapido no caso de perturbagdes elétricas e reducao de custos por gestdo. Isto
resulta numa maneira de obter maior controle dos recursos naturais, manter lugares
especificos auto abastecidos energeticamente como hospitais, entre outros. Pode-se concluir
que os sistemas de geragao distribuida flexiveis sdo o ntcleo deste conceito.

Neste trabalho, propde-se um sistema de poligeracdo que ¢ concebido como uma
superestrutura capaz de atender as necessidades de consumidores do setor residencial-
comercial. Primeiro, valida-se a metodologia proposta comparando os resultados de um caso
encontrado na literatura: um complexo de hotéis na cidade de Coimbra (Portugal). Safaei et
al. (2013) propdoem trés configuracdes que sdo otimizadas em separado, comparando os

resultados. A superestrutura foi também otimizada em termos econdmicos, obtendo resultados

' Site do departamento de energia dos Estados Unidos http://energy.gov/oe/services/technology-

development/smart-grid
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proximos dos obtidos no artigo citado. Posteriormente, propde-se uma superestrutura para um
hospital em Campinas, que inclui equipamentos selecionados conforme a pesquisa
bibliografica sobre o tema e calculados para atingir primeiramente as necessidades térmicas
com uma produgdo igual ou superior a demanda. Finalmente, apos a otimizagdo obtém-se a

melhor configuragdo para satisfazer as demandas e também minimizar os custos envolvidos.

1.1 Objetivos da dissertaciao

O presente trabalho tem como objetivos, identificar tecnologias de poligeragdo que
possam ser aplicadas em edificagdes e cidades, considerando-se a possibilidade de incorporar
fontes alternativas de energia. Depois da analise destas tecnologias, foi estruturado um
modelo de otimizagdo linear inteiro misto associado a uma superestrutura, para se obter uma

configurac¢do 6tima do sistema de poligeragdo.

1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos que apresentam os principais
conceitos aplicados na pesquisa, sendo a revisao de literatura realizada, a avaliacdo da
metodologia utilizando o estudo de caso do complexo de hotéis descrito na literatura, € uma
analise de um estudo de caso com informagdes de necessidades energéticas multitemporais
onde foi proposta uma superestrutura, feita a sua otimizagao e discutido os resultados.

No capitulo 2 descrevem-se os conceitos de cogeracdo e poligeragdo. Também sao
estudadas as tecnologias de cogeracao mais utilizadas segundo a literatura, com exemplos da
aplicagdo dos equipamentos mencionados.

J& no seguinte capitulo, sdo apresentados conceitos de energia solar, tecnologias
utilizadas e alguns calculos para dimensionamento e uso da energia.

O estado da arte e os tipos de otimizagdo em sistemas térmicos sao apresentados no
capitulo 4, descrevendo os passos para projetar estes sistemas, as principais técnicas de
otimizacdo e caracteristicas da modelagem de otimizagao.

Os conceitos tratados nos capitulos anteriores foram aplicados no capitulo 5, onde foi

realizada uma andlise de um complexo de hotéis na cidade de Coimbra (Portugal). Os
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resultados sdo comparados com os aqueles reportados no artigo de referéncia para assim
comprovar a metodologia utilizada.

Posterior a comprovacao da metodologia, no capitulo 6 ¢ realizada uma analise
completa para um Hospital na cidade de Campinas, estado de Sao Paulo, com informagoes de
demanda multitemporais, obtendo com a otimizacdo a melhor configuragdo em termos
econdmicos.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho de

dissertacao.
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2 TECNOLOGIAS DE COGERACAO

2.1 Cogeracao e poligeracao

A cogeracdo consiste em obter diferentes formas de energia util simultancamente a
partir de uma mesma fonte energética para serem aproveitadas num processo determinado. As
duas formas de energia obtidas usualmente sdo energia eletromecanica e térmica, onde a
primeira pode ser usada para geragao de poténcia elétrica ou acionamento de equipamentos,
enquanto a energia térmica pode ser utilizada para aquecer ambientes, 4gua, gerar vapor ou
produzir resfriamento para diferentes aplicagdes em nivel doméstico ou industrial.

De acordo com Balestieri (2002), "¢ o aproveitamento de uma parcela da energia que
teria de ser obrigatoriamente rejeitada por for¢ca da Segunda Lei da Termodinamica,
resultando em um aumento da eficiéncia global do ciclo térmico". Os beneficios da cogeragao
sdo basicamente trés:

e A quantidade de combustivel utilizada ¢ reduzida. O uso de um unico combustivel para
gerar dois tipos de energia ¢ menor que o uso de dois combustiveis como gasto
individual para gerar cada uma delas, ja que usualmente da metade a uma terceira parte
da energia primaria necessaria para gerar eletricidade, € rejeitada ao ambiente em forma
de calor segundo Certs (2002). Além disso, segundo Bona e Ruppert Filho (2004) o
preco do combustivel pode ter uma queda pela baixa demanda;

e Baixas emissoes de poluentes pelo mesmo argumento anterior;

e Diminui¢do dos impactos ambientais pela redu¢do de calor emitida & atmosfera

devido ao melhor aproveitamento.

Portanto, a cogeracdo ¢ um dos métodos para o uso racional da energia, no qual 80% do
combustivel podem ser aproveitdveis (JARAMILLO, 2011). Citando o exemplo de Barja
(2006), considera-se um sistema de cogeragdo que produz vinte unidades de energia
eletromecanica e cinquenta unidades de energia util, a eficiéncia total seria de 70%.
Realizando a comparagdo com uma configuragdo que gere essas quantidades de energia
separadamente, seria necessaria maior quantidade de combustivel, com uma eficiéncia total de
58,5%. Na Figura 1 pode-se observar graficamente este exemplo.

O termo poligeragdo ¢ derivado da cogeracdo, mas se diferencia por ter um maior
aproveitamento da energia térmica. Em outras palavras, o calor gerado pode ser empregado

tanto para suprir calor quanto resfriamento, além de produzir outros recursos, como agua
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potavel ou até biocombustiveis. Em sintese, a cogeracdo obtém duas formas de energia a
partir de uma fonte, enquanto a poligeracdo pode-se obter trés ou mais tipos de energia

(KHAN et al.,2014).

Figura 1. Comparagdo de geragdo de energia térmica e eletromecdnica em separado (esquerda) vs. cogeragdo
com producdo térmica ¢ elétrica em simultaneo (direita).

Combustivel | 57,2
romecanica 20 LA .-
|62,5
"h__ - _ _..

Alguns casos na literatura, como Serra et al. (2009), utilizam um sistema de poligerag¢do

Combustivel
100

Fonte: Barja (2006).

para aprimorar o uso dos recursos naturais ¢ obter multiplos produtos, aplicando este esquema
na industria e em edificagdes. Conforme tal referéncia, as entradas ao sistema sdo agua do
mar, cana de acgucar, milho, biomassa, combustiveis (6leo combustivel, carvao, gés natural) e
os produtos podem ser eletricidade, d4gua quente, vapor, dgua potdvel, agucar, biodiesel e
biogas. As entradas e os produtos dependem das demandas e a natureza do usudrio e, assim, a
caracterizacgao do sistema poligerador.

Piacentino et al. (2014) apresenta trés casos de aplicagdo de poligeragdo em edificios
(um hotel, um hospital e um edificio de escritérios), no qual o sistema fornece eletricidade,
aquecimento de ambientes, agua quente e resfriamento. Buonomano et al. (2014), propde um
sistema poligerador para suprir as necessidades de aquecimento, resfriamento, a4gua quente e
eletricidade num hospital universitario em Napoles (Italia) baseado em energias renovaveis
(coletores solares térmicos e fotovoltaicos).

O uso da cogerag@o na industria ¢ estimulado pelos ganhos em custos a longo prazo,
pela oportunidade de venda de energia gerada a rede e por incentivos governamentais. Na
Europa, a legislacdo para promover o uso da cogeracao comecou em 2004 com a regulagdo
2004/8/EC e, na atualidade, a legislagdo continua incentivando o crescimento da poligeragao
(PIACENTINO et al., 2014). No caso do Brasil, a resolu¢ado da ANEEL (BRASIL, 20006),
define a cogeracdao qualificada, os requisitos técnicos e juridicos para a instalacdo, e os
incentivos correspondentes, como a reducao das tarifas de uso dos sistemas de distribuicao e a

isencdo de impostos.
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Para o setor residencial-comercial (por exemplo, edificios de escritdrios, habitagdo,
hotéis, hospitais, centros de ensino, centros comerciais € centros esportivos), o uso da
cogeracdo ¢ uma solucdo Otima para suprir as necessidades energéticas e minimizar os
impactos ambientais, j& que conforme Perez-Lombard et al. (2008), a energia usada para
aquecimento, resfriamento e iluminagdo, sdo responsaveis por quase 40% das emissdes de
carbono dos paises desenvolvidos.

Por estas razoes, o setor residencial precisa de diferentes tipos de energia térmica, sendo a
poligeragdo uma das melhores opgdes. Isto incentiva a geracao distribuida, a qual ¢ uma
alternativa eficiente, confiavel e ecologicamente correta na visdo do Alanne e Saari (2006).
Nesse sentido, no Brasil a ANEEL tem definido a geracdo de pequenas centrais como
microgeracdo (at¢ 100 kW) e minigeragdo (entre 100 kW e 1 MW). Logo, as pequenas
centrais geradoras "utilizam fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada, conectadas a rede de distribui¢do, por meio de instalagdes de unidades

consumidoras" (ANEEL, 2014).

2.2 Tecnologias de cogeracao atuais

Na atualidade, existem tecnologias para implementacdo de sistemas de cogera¢dao ou
poligeracdo dependendo das demandas de eletricidade, calor e resfriamento. As demandas
para edificacdes podem variar de acordo com as estagdes do ano, em que alguns meses do ano
sera necessario realizar resfriamento e em outros seria necessario realizar aquecimento. Tais
tipos de tecnologias também podem utilizar diferentes tipos de combustiveis do tipo
convencional, biocombustiveis ou biomassa.

Dependendo da maior demanda energética (térmica ou elétrica), os ciclos de cogeracao
pode ser projetados no regime topping ou bottoming (FERREIRA, 2008). Quando a
prioridade de geracdo ¢ de poténcia elétrica, o ciclo opera em regime fopping, ou seja, a
energia eletromecanica ¢ gerada com prioridade sobre a térmica; e quando a maior
necessidade ¢ de energia térmica, o ciclo opera no regime de geracdo bottoming
(BALESTIERI, 2002).

Os principais ciclos usados para sistemas de cogeragdo sdo: ciclo Diesel e ciclo Otto
(motor de combustao interna), ciclo Rankine (turbina a vapor), ciclo Brayton (turbina a gés) e

ciclo combinado (turbina a gas com caldeira de recuperagao e turbina a vapor). Para micro e

minigeracdo, também ¢ utilizado, segundo a literatura (BULATOV e KUHN, 2008;



34

ONOVWIONA e UGURSAL, 2006; NAIMASTER IV e SLEITI, 2013 e CHEMISANA et

al., 2013), motores Stirling, células combustiveis e tecnologias com energia solar.

2.2.1 Cogeraciao com turbina a gas

A turbina a gis ¢ um conjunto compacto de equipamentos, 0s quais sao: compressor,
camara de combustdo e turbina, onde tanto o compressor quanto a turbina compartilham o
eixo. Esta maquina trabalha com o ciclo Brayton aberto, entrando o ar no compressor e
passando para a camara de combustdo, sendo queimado o combustivel. Os gases quentes da
combustio sdo expandidos na turbina de varios estagios, convertendo a energia cinética em
energia mecanica fazendo girar o eixo que pode estar unido a um gerador e assim obter
poténcia elétrica.

As vantagens que tem este tipo de equipamento ¢ que atualmente trabalha com uma
variedade de combustiveis, tanto liquido quanto gasosos, como, por exemplo, gas natural,
biomassa gaseificada ou 6leos combustiveis; também como descrito por Jaramillo (2011), os
gases de escape depois de passar pela turbina apresentam temperaturas entre 450°C e 650°C,
0 que permite serem aproveitados para processo térmicos. As turbinas a gas sdo classificadas
em dois tipos dependendo o propdsito principal de aplicagao:

e As aeroderivadas, as quais sd3o maquinas térmicas originalmente construidas para

0 segmento aerondutico e empregadas para geragdo de eletricidade ap6s a vida util

nesse tipo de aplicagdo; apresentam constru¢cdo compacta e alto rendimento (35%

a 42% de eficiéncia);

e As industriais heavy duty, sdo turbinas com rendimento inferior, com a finalidade
de obter gases de exaustdo a temperaturas elevadas para aproveitar em ciclo

combinado ou em algum outro processo onde ¢ aproveitado o calor rejeitado.

Em cogeragdo, a relagdo de producdo de eletricidade/calor ¢ da ordem de 0,5 a 0,8

(BARJA, 2006).

2.2.1.1. Ciclo combinado

Corresponde principalmente & combinacdo de um ciclo de turbina a gés aberto e um
ciclo a vapor. S6 na década de 1970, a tecnologia permitiu obter temperaturas elevadas dos

gases de exaustdo, o suficiente para projetar ciclos combinados eficientes. Este ciclo tem
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varias vantagens, sendo adaptdvel tanto no regime fopping quanto no regime bottoming.
Como descrito por Kehlhofer et al. (1999), o ar pode ser introduzido a uma alta temperatura
nas modernas turbinas a gas (acima os 1100°C) facilitando o ciclo fopping; e para o ciclo
bottoming, como o vapor/agua sdo baratos, tem disponibilidade e ndo sdo perigosos, sao
adequados para médias a baixas temperaturas. A Figura 2 apresenta o diagrama simplificado
de um ciclo combinado.

Como exemplo do uso desta tecnologia, Ferreira et al. (2010) propde um sistema de
poligeragao onde ¢ selecionado um conjunto de turbinas a gas em ciclo combinado, efetuando
um modelo de otimizac¢ao misto linear inteiro. As turbinas podem utilizar gas natural e gas de
sintese de biomassa como combustivel, para atender as necessidades de Ubatuba, cidade do
litoral paulista. Esta estrutura atinge as necessidades de 4gua potavel usando uma sintese com
dessalinizador por osmose reversa, energia elétrica e energia térmica (vapor de dgua quente

para aquecimento ou resfriamento).

Figura 2. Diagrama simplificado de um ciclo combinado
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1. Compresor l
2. Turhina a gas s[=+
3. Caldeira de Recuperacdo ——
4, Turbina a Vapar I
5. Condensador )

6. Suministro de combustivel

Fonte: Kehlhofer et al. (1999)

2.2.1.2 Microturbinas

Sao turbinas a géas de pequeno porte. Esta tecnologia evoluiu das aplicacdes industriais
para aplicagdes de geracdo distribuida, com peso e dimensdes reduzidas e baixas emissdes de
poluentes e de ruido (BRUNO et al., 2002). Segundo Hamilton (2003), as microturbinas tem
eficiéncias proximas de 30%, mas sua eficiéncia total quando instalada em sistemas de

cogeracdo, pode ser maior de 80%.
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Atualmente no mercado, existem microturbinas em poténcias de 30 kW até¢ 250 kW, e
os principais fabricantes sdo Capstone, Elliot, Ingersoll Rand, Bowman e a Tubec (BONA;
RUPPERT FILHO, 2004). Apesar das vantagens para o uso em edificios, incluindo os baixos
custos de manutencdo (devido a simplicidade da constru¢do e das poucas partes em
movimento), o custo de investimento da tecnologia ¢ ainda alto. Isto representa um dos

inconvenientes para sua implantacao.

2.2.2 Cogeracao com motor de combustio interna

Os motores de combustdo (ciclos Otto e Diesel) trabalham com uma variedade de
combustiveis, estando disponiveis no mercado em uma grande faixa de poténcia (segundo
Jaramillo (2011), alguns quilowatts at¢ 100 MW), bom fator de disponibilidade e construcao
compacta, além de atingirem elevadas temperaturas. Os gases de exaustdo se situam entre 300
°C e 400°C, os quais podem ser utilizados diretamente em processos ou através de uma
caldeira de recuperagao.

A energia térmica de um motor pode ser recuperada de quatro formas: a partir dos gases
de exaustdo, da dgua de refrigeragdo do motor, do 6leo lubrificante e da refrigeragdo do
turbocompressor (BARJA, 2006).

Na pesquisa realizada por Ehyaei et al. (2012), descreve-se o uso de um motor de
combustdo interna como gerador elétrico com cogeracdo (com agua da jaqueta para
resfriamento do motor e obter 4gua quente e recuperacdo dos gases de exaustdo por um
trocador de calor). Neste caso, o usudrio corresponde a um conjunto de edificios na cidade de
Teera para satisfazer as necessidades elétricas, agua quente, resfriamento e aquecimento. Foi
escolhido um motor de combustdo interna como equipamento para geracdo de energia,
incluindo a cogeragdo para aproveitar a agua de resfriamento do motor e o calor dos gases de
exaustao.

Realizou-se uma estimativa das necessidades, dimensionamento da estrutura (por
exemplo, o nimero de motores requeridos), assim como diferentes configuragdes da estrutura
para inverno e verdao, bem como foi realizada uma andlise energética, exergética e economica.
Finalmente, os autores compararam os resultados em dois casos: primeiro, colocando a
estrutura sem alterar o edificio de nenhuma maneira e segundo, isolando paredes, teto e outras
técnicas para ganho de energia, e assim conseguiram diminuir trés dos cinco motores que

constavam na estrutura inicial.
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No caso proposto por Celador et al. (2011) foi estudado a viabilidade de um sistema de
cogeracdo para habitacdo com as leis espanholas e um estudo econdmico. A estrutura
apresentada foi a de um motor alternativo e uma caldeira usando gas natural como
combustivel para satisfazer as necessidades de eletricidade, aquecimento e resfriamento. Os
autores avaliam motores com diferente geracdo de poténcia, mas concluiram que a variagao
no custo do combustivel pode fazer com que as escolhas sejam alteradas. Foram analisados
seis cenarios diferentes, considerando a variagao do custo do combustivel, 0 armazenamento

térmico e o tamanho do motor.

2.2.3 Cogeracgao com células combustiveis

As células combustiveis se constituem em uma tecnologia emergente, que apresenta
multiplos beneficios para a cogeragdo, tais como: baixo nivel de ruido, baixas emissdes € uma
alta eficiéncia (por volta de 85 - 90%). Contudo, os altos custos de investimento, o
armazenamento de hidrogé€nio e a relativa curta vida util destes sistemas sdo os maiores
obstaculos para a implantagdo da tecnologia. (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006). Os
principais tipos de células combustiveis sdo:

e (élula combustivel tipo alcalina (AFC);
e De membrana polimérica (PEM);

e De 4cido fosforico (PAFC);

e De carbonato fundido (MCFC);

e De oxidos s6lidos (SOFC);

e Demetanol direta (DMFC).

Raj et al. (2011) mencionam que a célula combustivel de 6xidos s6lidos (SOFC) ¢ a
mais utilizada para cogeracao. Classificada como célula de alta temperatura (opera entre 950-
1000°C), utiliza hidrogénio ou uma mistura de hidrogénio e mondxido de carbono, que pode
ser obtido pela gaseificagdo de carvao. As altas temperaturas de operagao e alto calor residual
gerado fazem desta tecnologia uma opg¢ao para aplicacdes residenciais ou comerciais.

Em Weber et al. (2006) utilizam uma célula de combustivel tipo SOFC para obter
eletricidade, calor e resfriamento para um edificio de escritérios em Toquio (Japao). O
sistema de poligeracdo estd composto pela SOFC usando gas natural como combustivel,
obtendo eletricidade e calor. Este calor pode ser usado num trocador de calor para aquecer o

local ou pode ser utilizado para resfriamento usando um chiller de absorgao.
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O sistema inclui dois tanques de armazenamento, um chiller alternativo e uma bomba
de calor, os dois ultimos como unidades de apoio para resfriamento e aquecimento, como
também usa energia da rede para o mesmo proposito. O modelo de otimizacdo foi
desenvolvido como um modelo de programacao linear utilizando a linguagem de

~ 2 . . T .~
programa¢do AMPL” e como objetivo tem minimizar os custos e as emissoes de CO,.

2.2.4 Turbina a vapor

A turbina a vapor opera no ciclo Rankine, no qual ¢ utilizada a 4gua como fluido de
trabalho e a combustdo ¢ externa. O ciclo fechado apresenta a pressurizacdo do fluido de
trabalho por uma bomba que faz circular a 4gua em um gerador de vapor (caldeira), de onde o
vapor ¢ expandido por uma turbina para converter a energia cinética em energia mecanica,
movimentando um eixo. O vapor, depois de sair da turbina, apresenta baixa pressdo e
temperatura (mas pode ser aproveitado para cogeragdo), vai para o condensador e depois para
fechar o ciclo, a 4gua condensada ¢ bombeada novamente ao gerador de vapor. Esta
tecnologia ¢ utilizada habitualmente no setor industrial.

No mercado, podem ser encontradas em diferentes configuragdes: para diversas
pressdes, nimero de estdgios, de condensacdo ou extracdo simples e controlada, simples ou
multiplas entradas, entre outros (CENGEL, 2006). Na Figura 3 sdo apresentados alguns dos

tipos de turbina que sdo geralmente utilizadas para cogeracgao.

Figura 3. Tipos de Turbinas de Vapor usadas em cogeragao.
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com extracéo com 2 entradas entradas e extraches
nao controlada e 2 extracbes extracbes controladas

simples simples

Fonte: Elektro (2011).

> AMPL ¢ uma linguagem de modelagem algébrica para programagio matematica, para expressar problemas de
otimizag¢@o tais como problemas de programagao linear.
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2.2.5 Sistemas de refrigeracao

O sistema de refrigeracdo por absor¢ao ¢ utilizado nos sistemas de poligeragdao para
obter resfriamento a partir de energia térmica recuperada, ja que esta tecnologia utiliza calor
em vez de eletricidade. Este tipo de equipamento tem um consumo energético maior que a sua
producdo de resfriamento e por isso, seu coeficiente de desempenho (COP) ¢ baixo (0,4 a 0,8)
comparado com os sistemas de compressao (3 a 8). Nos casos de chillers multiestagio, o COP
pode atingir 1 a 1,4 como caracteriza Balestieri (2002).

Em Eicker e Pietruschka (2009), encontra-se uma analise de tecnologias de refrigeragao
e energia solar. Foram examinados chillers de absor¢ao solares por concepg¢do, desempenho e
fatores economicos. Foram avaliados dois casos de estudo: um edificio de escritérios em
Madri (Espanha) e outro na Alemanha. A pesquisa apresenta que para a demanda de
aquecimento € necessario ter grandes e diferentes tipos de superficies coletoras e unidades de
armazenamento dependendo das caracteristicas da carga de energia do edificio, da tecnologia
escolhida e do sistema de controle.

Para os casos de estudo, por cada megawatt-hora (MWh) necessario de resfriamento
eram necessarios de 1,6 a 3,5 m? de area coletora no caso de Madri e de 4,6 a 6,2 m? no caso
de Alemanha. Os custos do equipamento dependem das cargas de resfriamento e do sistema
de controle, mas as maiores partes dos investimentos para esta tecnologia estdo no sistema
térmico solar e no chiller. Para climas mais moderados, os custos dos investimentos

incrementam.
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3 ENERGIA SOLAR E TECNOLOGIAS

A energia solar ¢ a fonte mais abundante no planeta e uma das energias renovaveis que
tem maiores vantagens, ja que pode-se encontrar em qualquer lugar, ¢ de certa forma ilimitada
e com maior disponibilidade. A energia solar disponivel entra na superficie em uma taxa de
120 petawatts, quantidade suficiente para satisfazer a demanda mundial por mais de 20 dias,
segundo dados da pesquisa de Khan e Arsalan (2016). Também cabe lembrar que a radiacao
solar ¢ a responsavel da existéncia de outras fontes de energia, tais como a hidrelétrica, edlica,
maremotriz ¢ até fontes ndo renovaveis de energia como o petroleo, carvdo e gas natural
porque eles foram gerados dos residuos de plantas e animais que quando vivos, obtiveram a
energia solar para a sua supervivéncia (CRESESB, 2008).

O aproveitamento da energia solar pode ser por meio de aquecedores de dagua,
arquitetura bioclimatica, painéis fotovoltaicos, coletores solares entre outros. No caso de
sistemas hibridos, as tecnologias mais utilizadas sdo os painéis fotovoltaicos e os aquecedores
solares e a cogeracao solar (MOKHEIMER et al, 2015). O uso desta energia também depende
da disponibilidade no lugar de uso, dependendo assim das condi¢des climaticas e geograficas.
No caso do Brasil, a maior parte do territorio estd localizado relativamente proximo da linha
do Equador, portanto as variagdes na duragdo solar no dia ndo sdo tdo grandes (ANEEL,

2005).

3.1 Calculo de radiagao solar sobre superficies inclinadas

Os niveis de radiagdo solar num plano horizontal variam com as estacdes do ano por
causa da inclinagdo do eixo da terra. A radiacdo solar também varia por regides devido as
diferencias de latitude, altitude e condi¢des meteorologicas. Apesar de nao ser regular, pode-
se admitir um valor médio de radiagdo incidente de 1367 W/m? para a radiacdo extraterrestre,
segundo dados recentes da WMO (World Meteorological Organization).

Para o maior aproveitamento da energia solar, ¢ necessario que os equipamentos das
instalagdes do hemisfério sul (por exemplo, no Brasil), devam estar orientados em direcdo ao
norte, e ter uma inclinacdo em relagdo ao horizontal com respeito a sua latitude. Alias, a
inclina¢do 6tima dos painéis ao longo do ano corresponde a latitude do local mais 10 graus

(VILLALVA e GAZOLI, 2012).
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Os dados de radiacdo solar usualmente sdo obtidos a partir de medic¢des realizadas sobre
superficies horizontais, o que faz necessario corrigir estas informagdes para a inclinagdo
escolhida. Neste caso, o local de instalagdo ¢ um hospital na cidade de Campinas, da qual a
latitude ¢ de 22°54°20” sul’. Porém, acrescentando os 10 graus na latitude, a inclinagdo e as
informacdes de radiacdo a corrigir serdo as correspondentes a 33 graus.

As relagdes geométricas entre o plano de qualquer orientacdo e a radiagdo incidente
podem ser descrita em termos de angulos, segundo Duffie et al. (2003). Alguns dos angulos
convencionais para este tipo de calculo estdao representados na Figura 4 e sdo os seguintes:

e Angulo de Incidéncia (6): angulo medido entre o raio solar e a normal (n) a
superficie de captagao;

e Angulo Azimutal da Superficie (y): angulo medido entre a proje¢do da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular ¢
tomado a partir do Norte e estda compreendido entre -180° e 180°, sendo
considerado positivo quando a projecdo se encontra a esquerda do Norte e
negativo quando se encontra a sua direita;

¢ Inclinacdo da Superficie (f): angulo medido entre o plano da superficie coletora e
a horizontal;

e Angulo Zenital (0z): angulo formado entre o raio solar e o Zénite; equivale a
distancia angular entre o feixe solar e a vertical do local de incidéncia;

e Angulo Horario do Sol (w): definido como o deslocamento angular Leste-Oeste

do Sol, a partir do meridiano local, devido ao movimento de rotacdao da Terra.

Para os célculos da radiagdao levando em conta a inclinagdo, foi utilizado o
algoritmo criado na dissertacdo do Roberts (2012), baseado no modelo difuso isotropico
desenvolvido por Liu e Jordan (1963). Neste modelo, a radiagdo sobre uma superficie
inclinada considera trés componentes: a direta, a difusa isotrdpica e a radiagdo que incide na
superficie apos ser refletida pelo solo, também considerada isotrdpica.

Deve-se calcular a radiagdo extra-atmosférica incidente sobre uma superficie horizontal
de area unitdria por uma hora, levando em conta o angulo horério do sol no comego e no final
do periodo considerado. Posteriormente, calcular o indice de claridade, que representa a
atenuacao sofrida pela radiagdo solar ao atravessar a atmosfera; calcular as componentes,

direta e difusa, da radiacdo solar e a razdo entre radiacao incidente sobre o plano inclinado;

? Coordenadas geograficas obtidas no site www.geografos.com.br
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também a radiagdo sobre o plano horizontal, lembrando que para sistemas no hemisfério sul o

angulo azimutal da superficie ¢ de 180°.

Figura 4. (a) angulo Zenital,inclinagdo, angulo azimutal da superficie e o angulo azimutal da superficie inclinada.
(b) Vista de plano mostrando o angulo azimutal.
Zenith

Normal a
i superficie
| horizontal

(b)
Fonte: Duffie et al. (2003)

3.2 Painéis Fotovoltaicos

O aproveitamento da energia solar para produgao direta de eletricidade teve comego no
ano de 1839, quando Alexandre Edmund Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. No
entanto, i1sso ndo atraiu interesse s6 at¢ 1954, quando Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald
Pearson desenvolveram a primeira célula fotovoltaica de silicio com eficiéncia de 6% e capaz
de converter energia solar em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. O
efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na presenga da
radiacao solar (BRASIL, 2005).

O desenvolvimento da tecnologia foi primeiramente apoiada por empresas do setor de
telecomunicagdes na procura de fontes de energia para sistemas instalados em localidades
remotas. O segundo agente impulsionador foi o uso em aplicagdes aeroespaciais, na qual esta
tecnologia era (e continua sendo) o meio mais adequado para fornecer a quantidade de energia
necessaria para longos periodos de permanéncia no espaco (CRESESB 2008). Atualmente
tem outros usos além dos ja comentados, por exemplo, em iluminacdo publica, geragdo

distribuida, eletrificagdo rural, sinalizacdo, entre outros.
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Os principais fatores que influem na operagdo de um moddulo fotovoltaico sdo a
intensidade da radiagdo solar e a temperatura ambiente de operacdo. A medida que a radiacao
solar aumente ou diminua, a corrente produzida acompanhard na mesma propor¢ao
(RUTHER, 2011). Na Figura 5 é apresentada a curva caracteristica corrente vs. Tensdo

elétrica para varios niveis de radiagdo solar.

Figura 5. Curva caracteristica I x V para varios niveis de radiagdo solar.
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Fonte: Riither (2011)

Os diferentes tipos de células sdo fabricados usando o silicio, podendo ser constituida de
cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. As células de silicio
monocristalino sao as mais eficientes e, por conseguinte as mais comercializadas; no entanto,
seu custo € alto em comparagdo as outras configuragdes. As células policristalinas sdo mais
baratas porque tem menores custos de fabricacdo, porém sdo de baixa eficiéncia. Da mesma
forma, as células de silicio amorfo sdo baratas porque a producdo ¢ mais simples, além que
esta configuragdo permite a possibilidade de fabricar células com grandes areas. As
desvantagens sdo a eficiéncia baixa e que nos primeiros meses de uso sdo afetadas por um
processo de degradagdo, reduzindo ainda mais a eficiéncia (ARAGON e SOUZA (2011).

Para encontrar a poténcia fornecida pelos painéis solares, sdo tomados como dados de
entrada: a radiacdo no plano inclinado, temperatura ambiente e os dados técnicos do
equipamento fornecido pelo fabricante. Segundo Markvart e Castafier (2003), a poténcia

entregue pelo painel e calculada pela equagao 3.1:
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Pgsy = MNgstNpsAprlrp) (3.1)
Sendo,

Pyss=Poténcia entregue pelo painel [W];

ngsr = eficiéncia instantanea do gerador solar fotovoltaico (GSF);

Ngor = Numero de painéis fotovoltaicos;

Ager= Area do painel fotovoltaico (em m>);

I = Radiacdo solar global num plano inclinado (W/m?).

A eficiéncia instantanea pode ser obtida pela equagao 3.2:

Ngsf = Nrpfllsp {1 — Be(To — Ty) — Brirep) (%) (1 - nrngp)} 3.2)

Sendo,
= eficiéncia de referéncia do painel FV a temperatura de referencia;
nsp = eficiéncia do sistema de seguimento do ponto de méxima poténcia;
considerando igual a 1 no caso de utilizar um sistema de 6timo seguimento.
B: = coeficiente de temperatura da eficiéncia (1/°C);
T, = Temperatura ambiente (°C);
T, = Temperatura de referéncia da cé€lula fotovoltaica (25°C);

NOCT = Temperatura nominal de operacao da célula.

Valores como f;, 7., T, € NOCT sdo fornecidos pelos fabricantes dos painéis e

dependem do tipo de modulo utilizado.

3.3 Aquecedores Solares

Os aquecedores solares sdo trocadores de calor que transforma a energia solar radiante
em calor. No Brasil, os aquecedores solares sdo utilizados desde a década dos anos 1960,
sendo os mais comuns aqueles de circulacdo natural. Esta tecnologia tem sido aplicada
principalmente em residéncias, hotéis, restaurantes industriais e aquecimento de piscinas.
Apesar de que os custos de aquisi¢do dos equipamentos ainda sdo altos, o governo brasileiro
apoia iniciativas para a implantagao desta tecnologia com isengdo de impostos e facilidades de

financiamento (BRASIL, 2005).
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O melhor aproveitamento desta tecnologia precisa de uma correta instalacdo,
considerando as configuragdes locais; isto €, localizando os aquecedores na direcdo norte (no
caso de Brasil que esta no hemisfério sul) e corrigindo a inclinagdo segundo a latitude do
lugar (vide secc¢do 3.1, calculo de radiagdo solar sobre superficies inclinadas).

Existem diferentes tipos de aquecedores solares: coletores planos com cobertura, sem
cobertura, coletores a vacuo e dependendo da circulagdo da agua (natural ou forgada)
(DUFFIE et al, 2003). A eficiéncia dos coletores depende muito das condi¢des do local onde
foi instalado. Na Figura 6 ¢ apresentado um grafico comparativo de rendimento dos diferentes

tipos de coletores segundo as temperaturas de entrada e de saida da agua.

Figura 6. Eficiéncias dos Coletores solares planos.
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Neste trabalho, a energia gerada pelos aquecedores solares foi calculada a partir da
diferenca de entalpia da 4gua na entrada e na saida, e a vazao de 4gua que circula a través dos
coletores. Foi assumida uma temperatura de entrada de 25°C e a vazao de dgua foi fornecida
pelos dados técnicos dos equipamentos escolhidos, assim como a eficiéncia média e a energia

média por més (kWh/mées).
3.4 Cogeracgdo com energias renovaveis
As energias renovaveis para uso em cogeragao sao a biomassa e a energia solar. No caso

da biomassa, utiliza-se como combustivel sélido, liquido ou gaseificado para diferentes

geradores de poténcia. A biomassa pode ser obtida de residuos agricolas ou florestais, bem
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como residuos organicos industriais ou restos da poda de arvores e parques. Por sua vez, a
energia solar pode ser integrada nos sistemas de poligeragdo para geragdo de poténcia através
de painéis fotovoltaicos, aquecimento de agua por meio de aquecedores solares ou
aquecimento de ar por meio de coletores solares.

Na cogeragdo solar utiliza-se os painéis PVT, os quais integram em um mesmo
equipamento a obtencao de poténcia elétrica e aquecimento de um fluido (normalmente dgua).
Isto permite um ganho do espago utilizado, que corresponde a um dos maiores inconvenientes
na hora da implantacao de tecnologias de aproveitamento solar.

A cogeracao solar comegou na década dos anos 1970, utilizando aquecedores solares de
agua e colando acima deles células fotovoltaicas para gerar energia. As primeiras pesquisas na
matéria foram de tipo experimental e computacional, sendo os experimentais feitos com
aquecedores solares os quais trocavam a placa de absor¢ao por células solares (Wolf, 1976),
concluiu que isto era tecnicamente factivel e tinha uma boa relagdo custo-beneficio para
aplicacdes residenciais.

Na mesma ¢época, Hendrie (1979) faz uma comparacao experimental de dois
aquecedores (um de agua e outro de ar) com células fotovoltaicas coladas sobre eles, e
comecou a utilizar o termo “coletor combinado fotovoltaico/termal (PV/T)”, sendo o autor um
dos pioneiros deste tipo de tecnologia. Posteriormente, Cox e Raghuraman (1985), baseado
nos estudos do anterior pesquisador, fizeram uma andlise das variaveis que afetam a eficiéncia
dos painéis combinados utilizando simulagdes computacionais. Aproveitando a maior
eficiéncia das células solares nos comegos dos anos 1990, Garg e Agarwal (1995) realizaram
um painel hibrido e a energia gerada pelas células solares foi utilizada para bombeamento de
agua para prover o sistema.

No entanto, nos finais da década dos 1990, Harbi et al. (1998) mudou o modelo usado
até o momento, utilizando um painel fotovoltaico com uma lamina de cobre e tubula¢do do
mesmo material colado debaixo e isolado onde a 4gua circulava. A partir desta data, o
desenvolvimento nesta area levou a ter dois tipos de coletores dependendo do fluido a
aquecer: dgua e ar e a outra classificag@o e pela configuracdo dos painéis PVT. Zondag et al.
(2003) efetuaram uma comparacdo de diferentes tipos de desenhos de painéis PVT (sheetand
tube PVT, Channel PVT, PVT de fluxo livre, Two absorber PVT) com agua e utilizando
laminas fotovoltaicas (PV) transparentes.

Pelo desenvolvimento da tecnologia dos painéis fotovoltaicos, as eficiéncias foram
melhores e comegaram a ter aplicagdes maiores de tipo industrial (KALOGIROU;

TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2007), utilizando diferentes tipos de células (monocristalinas,
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policristalinas e de silicio amorfo). A partir do ano 2010, as pesquisas estdo mais focadas na
obtencdo de melhores eficiéncias melhorando o desenho e mudando os materiais que sao
utilizados para fazer os painéis PVT.

No artigo de revisao de Chow (2010), descreve os tipos de painéis PVT/w (painéis PVT
com agua) e os painéis PVT/a (PVT com ar); explica o potencial de comercializacdo e
descreve as analises realizadas (tedricas, experimentais e computacionais). As principais
vantagens deste tipo de painéis sdo descritas por Hasan e Sumathy (2010), tais como: duplo
proposito (obter energia e calor de uma sola fonte), eficiente e flexivel (a eficiéncia
combinada e maior sempre que dois sistemas separados), tem um campo de aplicagdo grande
(a dgua aquecida pode ser utilizada para aquecimento ou resfriamento), e finalmente, ¢ uma
tecnologia pratica e barata.

Atualmente, a pesquisa neste campo esta encaminhada a melhorar a eficiéncia destes
sistemas a partir do uso de materiais, desenvolvimento da tecnologia das células fotovoltaicas,
desenho fisico aperfei¢oado, isolamento usado e outros fatores. Chow (2010) descreve os
tipos de painéis para cogeracdo solar: PVT/w (painéis PVT com dgua) e os painéis PVT/a
(PVT com ar). No artigo, explica-se o potencial de comercializacdo desta tecnologia e
descrevem-se as andlises realizadas (tedrico, experimental e computacional). As principais
vantagens desses painéis sao descritas por Hasan e Sumathy (2010):

¢ Duplo proposito (obter energia elétrica e térmica de uma unica fonte);

e Eficiente e flexivel (a eficiéncia combinada e maior sempre que dois sistemas
separados);

e Campo de aplica¢do grande (a dgua aquecida pode ser utilizada para aquecimento
ou resfriamento);

e Tecnologia pratica.

O artigo de Aste et al. (2014) expde que os painéis PVT com agua apresentam melhores
eficiéncias do que os PVT com ar. Atualmente, os painéis oferecidos no mercado atual sdo de
tipo casco e tubo, e sua eficiéncia depende do material fabricado, da tubulagdo e a relacdo
largura/diametro (quando esta relacdo ¢ menor, a eficiéncia melhora) e das condigoes
climéticas do local de aplicagao.

Em relacdo a integracdo de equipamentos solares, Calise et al. (2012) propdem uma
estrutura de poligeracdo utilizando um motor de combustdo interna como principal
componente de cogeragdo usando Oleo vegetal como combustivel e também ¢ utilizada a

energia solar tanto para aquecimento quanto para resfriamento.
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O chiller de absor¢ao funciona com o calor do aquecedor solar e o calor recuperado do
motor. Esta estrutura ¢ analisada no programa TRNSYS® e além de otimizar a estrutura e que
esta fosse flexivel para comprar ou vender energia da rede, economicamente esta proposta ¢
mais cara, mesmo considerando subsidios governamentais pelo fato de produzir energia
distribuida. O estudo de caso foi um edificio universitario na cidade de Napoles, Italia.
Buonomano et al. (2014) utiliza um sistema trigerador solar composto por painéis,
aquecedores e coletores solares parabdlicos para obter resfriamento, agua quente e agua fria.

O caso de estudo de Galvao et al. (2011) foi realizado em um pequeno hotel em
Portugal, tendo sido desenvolvido um modelo de energia baseado num sistema misto com
energia solar e biomassa, utilizando um sistema de cogeragdo empregando motor de
combustdo interna com biogés e painéis fotovoltaicos; foram também analisadas as perdas de
calor pela falta de isolamento adequado de paredes, janelas e teto. A estrutura proposta foi
analisada econdmica e tecnicamente, sendo vidvel em ambos os sentidos, ja que por
regulamentac¢des do pais, este hotel precisava de uma certiddo de eficiéncia energética.

Dagdougui et al. (2012) desenvolveram uma estrutura hibrida que pode se integrar com
a rede, utilizando energias renovaveis (solar, biomassa, edlica) com as seguintes tecnologias:
painel solar, aquecedor solar, turbina edlica e planta de aquecimento térmico com biomassa.
Eles analisaram dois casos: com e sem armazenamento de energia, concluindo ser o melhor
dos casos o que utiliza armazenamento. O modelo foi analisado elétrico, térmica e

tecnologicamente para suprir as necessidades de uma casa de campo na Italia.
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4 OTIMIZACAO EM SISTEMAS TERMICOS DE COGERACAO

O termo otimizagao ¢ definido como a melhor escolha de um grupo de escolhas
(BOEHM, 1987). Matematicamente, significa encontrar o minimo ou maximo de uma fungao
de uma ou mais varidveis. Em relacdo aos sistemas térmicos, a otimizagao ¢ definida segundo
Bejan et al. (1996) como: “Modificacdo a estrutura e aos pardmetros de projeto de um
sistema, para minimizar os balancos de custos totais que o sistema produz sob as condi¢des
limite associadas com materiais disponiveis, fontes de financiamento, protecdo ambiental e
legislacdo governamental, tendo na conta a seguranga, operagdo, confiabilidade,
disponibilidade ¢ manutengdo do sistema”. Dessa forma, é importante o projeto do sistema

térmico e a modelagem matemadtica para otimiza-lo.

4.1 Projeto de sistemas térmicos

Na visdo de Lozano et al. (2009), para se projetar sistemas de poligeragdo ¢ importante
considerar dois aspectos. Primeiro, a sintese da configuracdo da planta (quantidade e
capacidade dos equipamentos) e o segundo, o planejamento operacional (por exemplo, fluxos
de energia, venda/compra de eletricidade). Podem-se resumir os passos para o projeto destes
sistemas baseado nas informacdes de Balestieri (1997), Ramos (2012), Rubio-Maya; Uche et
al. (2011), Boehm (1987) e Bejan et al. (1996), nos seguintes pontos.

4.1.1 Avaliacdo da necessidade por diferentes formas de energia

Nos paises que tem estacdoes climaticas bem definidas, existem variagdes nas
necessidades de energia térmica e sua natureza (resfriamento ou aquecimento). No verao, por
exemplo, sdo necessdrias maiores cargas de resfriamento de ambientes e dgua fria, ao
contrario do inverno, quando sdo mais intensamente necessarias as cargas de aquecimento de
ambientes e a 4gua quente. A variagdo também acontece com a demanda de energia elétrica,
pelo fato do consumo ao longo do dia ndo ser igual e estar intimamente ligado ao estilo de
vida de cada populacdo. Por tanto, é necessario conhecer os tipos de energia requeridos pelo

usuario e a quantidade que este necessita como ponto de partida relevante para o projeto.
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4.1.2 Selecdo de equipamentos e estrutura

No capitulo anterior foram descritas as tecnologias mais utilizadas para sistemas de
cogeracdo. A escolha das tecnologias apropriadas depende da necessidade, por diferentes
formas de energia (elétrica ou térmica), dos recursos disponiveis e das legislacdes vigentes,
sempre que podem se adaptar as condigdes descritas. Assim, o préximo passo para o projeto
de sistemas térmicos consiste em criar uma superestrutura com varias opgoes de
equipamentos para atingir as necessidades do sistema, com selecdo dos componentes que irdo
compor o projeto a partir do emprego de um modelo de otimizagao linear inteiro.

A superestrutura ¢ o arranjo de todos os equipamentos selecionados, incluindo
diferentes opcdes de aparelhos de cogeracao. Estes aparelhos vao competir entre eles no plano
técnico (eficiéncias, restricdes e geracdo de energia) e econdmico (custo de investimento e
operacionais), para finalmente se reduzir a um sé sistema otimizado (RAMOS-SARAVIA,

2012).

4.1.3 Dados técnicos e avaliacio economica

Para a otimizagdo da superestrutura, informagdes tecnologicas dos equipamentos
escolhidos para fazerem parte da superestrutura sio importantes, enquanto na avaliagdo
econdmica ¢ necessario conhecer informagdes como o custo de investimento dos
equipamentos, custos operacionais (de combustivel, de manuten¢do e operagdo), retorno do

investimento, juros, vida util econdmica, entre outros.

4.2 Otimizacao

Modelos de otimizacdo constituem uma classe de problemas matematicos empregados
para se obter condigdes limites associadas a determinadas fungdes ou varidveis. Desse modo,
os modelos de otimizacdao sao compostos por fungdes objetivo (que podem ser minimizadas

ou maximizadas) e por fungdes de restricao (que limitam o espago de solucdes).

Todos os problemas que envolvem situagdes reais apresentam mais de um objetivo,
sendo, portanto, multiobjetivos. Entretanto, dadas as limitagdes matematicas para a solugdo de
determinados problemas reais considerando-se os multiplos objetivos envolvidos, bem como a

grande complexidade e dificuldade de convergéncia de resultados associada a consideracao de
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multiplas fungdes objetivo simultaneamente em um problema, ¢ comum limitar-se a funcao
objetivo do problema real a condi¢gdo mais impactante (na maior parte das vezes, de ordem

econdmica).

4.2.1 Técnicas de otimizacio

As técnicas mais utilizadas para sistemas de geragdo distribuida e redes de resfriamento
e aquecimento, sdo a programac¢do matematica, algoritmos genéticos sistemas de logica fuzzy
e redes neuronais. Biegler e Grossmann (2004) apresentam a classificacdo dos tipos de
problemas de otimizagdo (independente dos métodos de solugdo) como pode ser observado na
Figura 7. Inicialmente, a otimizacdo ¢ definida em termos de variaveis discretas ou continuas.

Os problemas de otimizacdo continua sdo, em sua maioria, de programacao linear (LP)
e nao linear (NLP). Dentro da programacdo linear, encontram-se a programagdo linear
complementaria (LCP) e a programacdo quadratica (QP). Por sua vez, a otimizagdo discreta ¢
classificada em programagdo linear inteira mista (MILP) e programag¢do ndo linear inteira
mista (MINLP), como as principais. Outras sdo a Programacao logica com Restri¢des (PLR
ou CLP), Otimizagdo Global (G-O), Otimizagdo Livre de Derivadas (DFO), modelo de
otimizag¢do baseado em relaxag¢des Langragiana ou Surrogate, Algoritmo Genético (GA) e

Aferrecimento simulado (SA).

Figura 7. Arvore de classes de problemas de otimizag¢io

CLP DFO

LP, QF,

MIP .
G-O LCP NLP

Surrogate  SAGA

Fonte: Biegler; Grossmann (2004)

Ortiga et al. (2007) descrevem no seu artigo de revisdo, que a otimizacao de sistemas de

poligeracdo ¢ multiobjetivo, sendo as mais comuns: economico, as emissoes de poluentes,
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qualidade da produc¢do, seguranca ou flexibilidade. Este tipo de algoritmos pode ser util para
comparar diferentes tipos de plantas geradoras.

4.2.2 Software para Otimizacio

Comercialmente, existem diferentes tipos de software para otimizagdo, tais como
TRSYS®, MATLAB®, LINGO® e¢ EXCEL®. Nesta pesquisa, o software utilizado ¢
LINGO®, o qual utiliza o solver baseado no algoritmo de Branch and Bound proposto
originalmente por Narendra e Fukunga no ano de 1977. Este algoritmo pode-se interpretar
como uma arvore de solucdes onde cada ramo leva a uma possivel solu¢do, mas o algoritmo
pode analisar em quais ramos tem solugdes que ndo estdo sendo Otimas, retirando (ou
podando) aqueles ramais para nao desperdigar recursos € assim se aproximar a melhor solug¢ao

(NAKARIYAKUL, 2014).

4.2.3 Exemplos de aplicacio de técnicas de otimizacao

As técnicas de otimizagao mais aplicadas nos sistemas de cogeragdo e poligeragdo, sdo a
programacao linear inteira, inteira mista e ndo linear.

Alguns exemplos como Piacentino et al. (2014) utilizam a programacao linear inteira
para obter uma otimiza¢do em custos nos sistemas de poligeracdo projetados para a aplicacao
nos seus estudos de caso. Utiliza o programa Lindo API 6.0 para resolver o algoritmo. Ortiga
et al. (2007) utilizaram um modelo NPL usando GAMS (modelo matematico para
planejamento regional no programa TIMES) para otimizar o tamanho e a operagdo da
superestrutura incluindo biomassa, cogeracdo, energia solar, absorcdo (simples e duplo
efeito), adsorcdo e chillers de compressdo. Este modelo tem sido aplicado a planta de
poligeragao em Cerdanyola Espanha no projeto denominado PolyCity.

Bracco et al. (2013), realizaram uma otimizag¢do por programacao linear inteira mista
para uma estrutura de cogeragdo. Neste caso, a fun¢do objetivo foi reduzir os custos e as
emissoes de CO,. Este modelo foi aplicado a uma area urbana da cidade de Arenzano, Italia.
O estudo de caso se baseou na andlise de quatro edificacdes, nos quais foram considerados
quatro dias representativos da média diaria do consumo de energia elétrica e térmica. Os
edificios podem compartilhar a energia elétrica com a rede (compra ou venda segundo a

necessidade), mas ndo entre eles. O caso contrario acontece com a energia térmica, na qual
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foram colocadas tubulacdes entre os edificios para que pudessem trocar energia em caso de
necessidade. Neste caso, o consumo de energia térmica ¢ maior do que a energia elétrica.

Kong et al. (2009) pesquisaram a otimiza¢ao de sistemas de cogeragdo de sistemas
pequenos para produzir resfriamento, aquecimento e energia eletrica, apresentando uma
estrutura com um motor a gas, um chiller de adsor¢do, uma caldeira acionada com gas,
trocador de calor e um chiller elétrico. Foi utilizada uma programacdo ndo linear para
minimizar os custos, obtendo-se por resultado que a operagdo 6tima do sistema dependia das
cargas ¢ dos custos de energia.

No caso apresentado por Rubio-Maya et al. (2011), utilizam a programacao mista inteira
ndo linear para otimizar uma superestrutura proposta que contém uma longa lista de possiveis
configuragdes para uma planta de poligeragdo que produz eletricidade, aquecimento, agua fria

e agua potavel para um resort de turismo espanhol.

4.2.3 Caracteristicas dos problemas de otimizacao

Autores como Ferreira (2008) e Bejan et al. (1996) mencionam que uma elaboracdo
adequada do problema facilita o processo de otimizagdo, permitindo obter resultados
coerentes. Para isto, a modelagem matematica apresenta alguns termos e defini¢des,

necessarios para sua correta implantacao.

4.2.3.1 Restri¢coes do sistema

Sdo condi¢des que definem os limites do sistema a ser otimizado, que afetam as
variaveis de decisdo. As restrigdes podem ser expressas por equacdes ou inequagdes € sao
dadas por restricdes técnicas dos equipamentos selecionados, pelas condi¢des de operagao e
por legislacdes quando for o caso. As restricdes permitem delimitar a regido fativel de

solugdes para o problema, simplificando a busca das solugdes (BALESTIERI, 2002).

4.2.2.2 Variaveis

A criacdo de varidveis que caracterizam as opg¢des de projeto permite direcionar a

analise matematica. Por este motivo, ¢ importante que todas as varidveis que afetam o
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desempenho do sistema, dos custos e outros detalhes sejam inclusas. Distinguem-se os
seguintes tipos de variaveis: variaveis de decisdo, dependentes e pardmetros.

As variaveis de decisao podem mudar em diferentes estudos de otimizacao e em alguns
sistemas térmicos afetam os custos sem influir no seu desempenho termodindmico. Alguns
exemplos de varidveis de decisdo s3o as eficiéncias dos equipamentos, temperaturas de
entrada do ar nas maquinas térmicas e temperatura dos gases de exaustao.

As variaveis dependentes sdo aquelas que podem ser calculadas com as variaveis
independentes segundo a modelagem matematica feita, por exemplo, a partir de um balango
de massa, a vazao pode ser encontrada a partir das outras variaveis dadas no problema.

Os parametros sdo varidveis que tem valores fixos para uma situagdo particular.
Exemplos deste tipo de varidveis num sistema térmico sdo as poténcias nominais dos

equipamentos escolhidos na superestrutura.

4.2.2.3 Funcio objetivo

Nesta equacdo se expressa o objetivo da otimizagdo em fun¢do das varidveis declaradas
no problema. A funcdo pode ser de minimizagdo ou de maximizagdo, dependendo da
concepcao do problema e do propdsito a ser alcangado. Na literatura, nota-se que a opgao de
minimizagao ¢ utilizada quando a busca reduzir custos ou emissdes, enquanto a maximizacao

¢ utilizada para encontrar produtividade ou receita econdmica (FERREIRA, 2008).

4.3 Modelagem termodinamica

Depois de projetar o sistema térmico de cogeracdo (ou poligeragdao), de escolher a
técnica de otimizacdo e ter certeza acerca das caracteristicas do problema, faz-se necessario
aplicar os principios termodindmicos para a modelagem do sistema. A seguir, sdo descritas os

passos necessarios da modelagem.

4.3.1 Suposicoes

Pelo fato de ser uma modelagem termodinamica, tem-se que assumir alguns estados de
operacdo tanto das entradas como das saidas do sistema. Normalmente sdo assumidas as

seguintes condicoes:
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e O sistema de cogeracao ou poligeragao opera em regime permanente;

e A combustdo ¢ completa;

e Agua e ar de entrada a condigdes ambientais, sendo assumidas em condigdes técnicas
de 100 kPa e 25°C de temperatura.

Dependendo da natureza dos equipamentos e dos fluidos utilizados, sdo assumidas

outras condi¢des para facilitar a analise do sistema.

4.3.2 Equacoes governantes

As equagdes principais vém da conservacdo da massa e da energia, considerando
volumes de controle em cada um dos equipamentos. Também s3o formuladas equacdes que
relacionam as poténcias produzidas (dos equipamentos da superestrutura) com as demandas

do usuario.
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5 AVALIACAO DA METODOLOGIA DE MODELAGEM E OTIMIZACAO

5.1 Estudo de caso

O estudo de caso analisado, foi tomado da proposta feita por Safaei et al. (2013). Trata-
se de um complexo de hotéis na cidade de Coimbra, Portugal, onde foram medidas e
calculadas as necessidades de eletricidade, aquecimento e resfriamento. A informagdo foi
classificada por segmentos, aos quais eles chamaram de:
e "Hot (H)" a estagdo quente ou verdo, composta pelos meses de junho, julho e
agosto;
e "Mild (M)" as estagdes primavera € outono, composta pelos meses de fevereiro,
margo, abril, maio, setembro ¢ outubro;
e "Cold (C)" & estagdo fria ou inverno, composto pelos meses de novembro,

dezembro e janeiro.

As demandas de segmento foram divididas em sete blocos de carga: peakl (P1), peak 2
(P2), High 1 (H1), High 2 (H2), Mild 1 (M1), Mild 2 (M2) e Low (L). Estes blocos de carga
também foram ajustados segundo o prego da eletricidade da rede, como: peak (pico), high
(alta), médium (média) e low (baixa). Na Tabela 1, ¢ apresentada a informac¢do das demandas
descritas, e adicionalmente a quantidade de hora para cada bloco de carga, o preco de
eletricidade, a eficiéncia solar térmica, a poténcia obtida pelo painel fotovoltaico e o
aquecedor solar.

Na pesquisa, os autores propdem trés estruturas, nas quais incluem painéis
fotovoltaicos, aquecedores solares e uma caldeira auxiliar: o que se altera entre tais estruturas
¢ a tecnologia empregada no equipamento cogerador. Os equipamentos cogeradores
considerados nas trés estruturas distintas sdo motor de combustdo interna, microturbina e
célula combustivel tipo SOFC, sendo que todos eles sao acionados por gés natural. A Figura 8
apresenta o esquema geral da estrutura proposta pelos pesquisadores.

No artigo de Safaei et al. (2013) ¢ empregado um modelo de programacao linear inteira
mista, no qual a fungdo objetivo consiste em minimizar os custos do ciclo de vida, sendo que
os equipamentos cogeradores tém diferentes cargas de trabalho. Feito isso, eles compararam
as trés estruturas otimizadas, concluindo que:

e O melhor dos equipamentos de cogera¢do foi o motor de combustdo interna;
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e Apesar dos incentivos governamentais para o uso da energia solar, ainda nao ¢
suficiente para reduzir o custo da tecnologia;

e Nas estruturas propostas otimizadas, revelou-se mais vidvel utilizar chiller de
absorc¢ao do que chiller de compressio;

e A célula combustivel (SOFC) ¢ economicamente invidvel.

Tabela 1. Demanda do estudo de caso e eficiéncia solar e geracao.

Demanda Demanda Demanda Preco Preco Eficiéncia Poténcia  Poténcia
Bloco de Sigla Duracio (}e . de . de' Eletricida  Eletricidade sola'r Painel Aquec.
Carga [h/ano]  Poténcia Aquecim. Resfriam. de rede Rede Térmica solar Solar
[kW] [kW] [kW] [€/kW] [R$/kW] [%] [kW] [kW]
Hot Peak1 HP1 276 369 0 101 0,2103 0,721 0,64 1,69 1,68
Hot Peak2 HP2 276 460 0 106 0,2103 0,721 0 0,17 0
Hot High 1 HH1 184 366 0 71 0,1136 0,390 0,35 0,8 0,37
Hot High 2 HH2 552 389 0 122 0,1136 0,390 0,63 1,02 1,55
Hot Mediuml  HMI1 184 293 9 25 0,0757 0,260 0 0,14 0
Hot Medium2 HM2 368 363 0 51 0,0757 0,260 0 0 0
Hot Low HL 368 239 16 23 0,0704 0,241 0 0 0
MildPeak1 MP1 543 305 86 37 0,2103 0,721 0,59 1,72 1,44
MildPeak2 MP2 543 378 92 52 0,2103 0,721 0 0 0
Mild High 1 MHI1 362 303 120 28 0,1136 0,390 0,29 0,8 0,31
Mild High 2 MH2 1086 306 64 50 0,1136 0,390 0,52 1,17 0,9
MildMedium! MM1 362 230 133 1 0,0757 0,260 0 0 0
MildMedium2 MM2 724 287 101 45 0,0757 0,260 0 0,1 0
MildLow ML 724 165 132 9 0,0704 0,241 0 0 0
ColdPeak1 CP1 184 284 153 0 0,2103 0,721 0,42 1,31 0,69
ColdPeak2 CP2 184 329 107 0 0,2103 0,721 0 0 0
Cold High 1 CHI 644 271 97 0 0,1136 0,390 0,41 1,35 0,61
Cold High 2 CH2 184 342 123 0 0,1136 0,390 0 0 0
ColdMediuml CM1 276 230 206 0 0,0757 0,260 0 0,06 0
ColdMedium2 CM2 368 249 164 0 0,0757 0,260 0 0 0
ColdLow CL 368 153 191 0 0,0704 0,241 0 0 0

Fonte: Safaei et al. (2013)

5.2 Superestrutura proposta

Com as informagdes sobre a demanda, obtidas segundo a Tabela 1, propde-se uma
maneira diferente de abordar o problema. A proposta consiste em uma superestrutura que
contempla todas as tecnologias de cogeragdo consideradas isoladas por Safaei et al. (2013),
sendo que cabe a modelagem matematica escolher a melhor alternativa. A superestrutura &,
entdo, composta por microturbina, motor de combustdo interna, trocador de calor, caldeira

auxiliar, sistema de refrigeracdo por absor¢do, sistema de refrigeracdo por compressdo, painel
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solar fotovoltaico e aquecedor solar. A proposta esta ilustrada da Figura 9. A proposta ndo
inclui a célula combustivel, disponibilizou-se na superestrutura um motor de combustio

interna com tecnologia Diesel.

Figura 8. Estrutura apresentada no artigo de Safaeiet al. (2013)

Giis narural # Caldeira Aq:l:lt:dnr
| ,,L
-
Painel Zp : j r- > ig-na quente
fotovoltaico | ]
1
]
H i:"-’ Chiller de | Cac _
# k T — } abslm;in ..--"....-..rnu.u--.-...). Resfnamento
Cogeragio
Gas nataral

Fonte: Safaei et al. (2013).

Figura 9. Superestrutura proposta.
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Fonte: Elaboragao propria.



59

5.3 Modelagem matematica

O modelo desenvolvido nesta proposta também ¢ um modelo de programacao linear
inteira mista, para o qual foi utilizado o software LINGO® para a sua resolugdao. As

caracteristicas do problema sdo descritas a seguir.

5.3.1 Equipamentos

Para compor a superestrutura, escolheu-se a microturbina Capstone C600, o motor de
combustio interna acionado a gas natural VGF/L35 e o motor de combustdo interna Diesel
Cummins QSK23. Na Figura 10 s3o apresentadas as caracteristicas principais da microturbina
e na Tabela 2 os célculos para a caldeira de recuperagdo. Foi assumida uma eficiéncia da
caldeira de recuperagdo de 80% e a pressdo de entrada de agua a 0,5 MPa. Na saida, o vapor
tem 250°C a 0,5 MPa e uma diferenga de temperatura de pinch point de 17,5°C. A curva do

pinch point é apresentada na Figura 11.

Figura 10. Turbina Capstone C600

. Heat Rate Vazdo de gasde  Temperatura gas
Fabricante - Modelo [kJ/kWh] exaustao [kg/s| de exaustio [°C]
Capstone C600 10900 4 280

Fonte: site de catalogos de maquinas térmicas www.gsgnet.net.

Na Figura 12 estdo representadas as caracteristicas do motor de combustdo interna
VGF/L35 queimando gas natural. Para o motor foi calculada a caldeira de recuperacdo
correspondente, na qual a 4gua de entrada estd a 3 MPa e 25 °C. A informacao da caldeira
encontra-se disponibilizada na Tabela 3 e na Figura 13 se apresenta o grafico de energia

versus a temperatura, evidenciando o pinch point de 23,9 °C.



Tabela 2 - Informagdes calculo caldeira de recuperagao.
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MODELAGEM HRSG
Lado Gas
Q 816 kW Ner 80%
m, [kg/s] 4 My, [Kg/s] 0,229
hy[kJ/kg] 2961 Ty[°C] 250 Qv [kW] 0
hysa[kJ/kg] 2749 Tvsat [°C] 151,9 Quvsat [KW] 48,46223
hy [ kJ/kg] 640,2 T Isat[°C] 151,9 Qursat [KW] 530,5243
hy [kJ/kg] 105,3 T [°C] 25 Qr [kW] 652,8
Pressao lado vapor: 0,5 MPa
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
T[°C] Q[kW] T[°C] Q [kW]
280 0 250 0
110 816 151,9 48,46223
151,9 530,5243
25 652,8

Figura 11. Grafico Poténcia/temperatura da caldeira de recuperacdo calculada para a turbina a gas.
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Fonte: Elaboragao propria.
Figura 12. Motor VGF/L35
. Heat Rate Vazdodegasde  Temperatura gas de
Fab t Model ~ ~
abricante oaelo [kJ/kWh] exaustdo [kg/s] exaustdo [°C]
GE Energy’s Waukesha C600 10900 4 280

Fonte: site de catdlogos de maquinas térmicas www.gsgnet.net.
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Figura 13. Grafico energia vs. temperatura da caldeira de recuperagdo calculada para o motor a gas natural.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 14 sdo apresentadas as caracteristicas do motor de combustdo interna
Cummins QSK23 queimando o6leo Diesel. A informagdo do célculo da caldeira de
recuperacdo encontra-se na Tabela 4 e o grafico de energia por temperatura ¢ igual ao
apresentado na Figura 15. Isto se deve ao fato dos dois motores apresentarem temperaturas
similares nas caldeiras de recuperacdo, j4 que para ambos os casos foi suposta uma mesma
temperatura de saida dos gases de exaustdo de 493°C. A agua entra a 25°C e a 3 MPa,com
uma diferenca de temperatura de pinch point de 23,9°C. A vazao de vapor muda em cada uma

das caldeiras de recuperagao.

Figura 14. Motor Cummins QSK23

Fabricante Modelo  Combustivel Potencia Nominal [kW]

Cummins QKS23 Diesel 708

Fonte: site de catdlogos de maquinas térmicas www.gsgnet.net.
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Tabela 3 -- Calculo da caldeira de recuperago para o motor a gas.

MODELAGEM HRSG
Lado Gas
Q 206,0171 kW Ncr 90%
m, [kg/s] 0,460271 T,gua [Kg/s] 0,062
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C]
hy[kJ/kg] 3115 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0
hysa[kJ/kg] 2808 Tvsat [°C] 2339 Qvsat [KW] 18,92749
hy [ kJ/kg] 1008 T lsat[°C] 2339 Qrsat [KW] 129,903
hy [kJ/kg] 107,6 Ty [°C] 25 Qr [kW] 185,4154
Pressdo lado vapor: 3 Mpa
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
T[°C] Q[kW] T[°C] Q [kW]
493 0 350 0
120 206,02 2339 18,92749
2339 129,903 Q liq saturado
25 185,4154

Tanto os paineis fotovoltaicos quanto os aquecedores solares, foram selecionados
daqueles que Safaei et al. (2013) informaram na Tabela 1. A caldeira auxiliar pode gerar até
224kW de poténcia térmica e o sistema de refrigeracdo por compressdo pode gerar até
17,7kW (ar condicionado de 60000 BTU/h). O sistema de refrigeracdo por absor¢do apresenta
um COP de 0,8 e pode utilizar o vapor gerado pela caldeira de recuperagcdo do equipamento

de cogeracao selecionado pelo programa de otimizagao.

Figura 15. Grafico nergia vs. temperatura da caldeira de recuperagéo calculada para o motor Diesel.
600

=00

400

300
—4#— Lado Gas Exaustdo

Temperatura ["C)

<00 —— Ladovapor

100
1]
0 25 350 75 100 125 150 175 200
Calor [kW]

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4 - Calculo da caldeira de recuperagdo para o motor Diesel.

MODELAGEM HRSG
Lado Gas
Q 167,2532 kW TNcr 90%
m, [kg/s] 0,373667 My, [kg/S) 0,050
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C]
hy[kJ/kg] 3115 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0
hysa[kJ/kg] 2808 Tvsat [°C] 233,9 Qusat [KW]  15,36612
hy [ kJ/kg] 1008 T lsat[°C] 233,9 Qs [KW]  105,4606
hy [kJ/kg] 107,6 Ty [°C] 25 Qr [kW] 150,5279
Pressao lado vapor: 3 MPa
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
T[°C] Q [kW] T[°C] Q [kW]
493 0 350 0
120 167,25 2339 15,36612
2339 105,4606
25 150,5279

Fonte: Elaboragao propria.

5.3.2 Variaveis e informacio de entrada

As varidveis independentes, pardmetros, informacdes de entrada e variaveis depedentes
do programa sdo as seguintes:

¢ Informacgao de entrada:
Toda a informacdo fornecida na Tabela 1, que corresponde a demanda de
eletricidade, aquecimento, resfriamento, quantidade de horas e o preco de
eletricidade de cada bloco de carga considerado, e a poténcia gerada tanto pelo
painel fotovoltdico quanto pelo aquecedor solar.

e Parametros:
Poténcia nominal da microturbina: 600 kW
Heat Rate turbina: 10.900 kJ/kWh
Custo de energia de cogeracdo: 0,326R$/kWh (Prego em Portugal convertido a
reais)
Potencia nominal do motor a gés natural: 460 kW
Heat Rate MCI gas natural: 10.017 kJ/kWh

Potencia nominal do motor Diesel: 567 kW



Heat Rate MCI Diesel: 5435 kJ/kWh
PCI gés natural: 50000 kJ/kg
PCI Diesel: 42000 kJ/kg
Poténcia nominal SRC: 17,7 kW (60000 BTU/h)
COP SRA: 0,8
COP SRC: 3
Area painel solar: 1 m?
Area aquecedor solar: 1 m?
Periodo de amortizagdo: 20 anos
Taxa de juros: 12%
Custos de equipamentos em R$/kWh
Custos de manuntencao e operagao de 3,25% do investimento.
e Variaveis independentes:
N1: para associar o nimero de paineis fotovoltaicos (variavel inteira)
N2: para associar o numero de aquecedores solares (varidvel inteira)
N3: para associar o numero de SRC se for necessario (variavel inteira)
yl: para determinar a existéncia do motor Diesel no sistema otimizado (varidvel
booleana que pode assumir valor 0 ou 1)
y2: para determinar a existéncia do motor a gas natural no sistema otimizado
(varidvel booleana que pode assumir valor 0 ou 1)
y3: para determinar a existéncia da microturbina a gas (varidvel booleana que
pode assumir valor 0 ou 1).
e Variaveis dependentes:
As vazdes de vapor das caldeiras de recuperacdo, dos combustiveis, da poténcia
gerada dos motores e dos SRA, a 4gua quente produzida, a quantidade de energia
para venda, a quantidade de energia para compra (se for necessario) e fator de

recuperacao de capital FRC.

5.3.3 Restricoes

As restri¢cdes supostas para o modelo sdo:
e yl +y2 + y3 =1, para se referir que, na otimizagdo, faga a escolha de s6 uma

tecnologia de cogeragdo, sendo que cada uma das variaveis pode ter o valor de 0



65

ou 1. Esta restricdo faz que somente seja uma delas que tenha o valor 1 e assim,
adicionando outros calculos e restrigdes, a tecnologia de cogeragdo associada para
aquela variavel seja eleita;

e Variagdo da vazao de combustivel entre 50% a 100% no caso dos motores;

e NI + N2 < 530, para delimitar a quantidade de paineis e aquecedores com a area
disponivel; sendo 530 a 4rea em metros quadrados no hospital para
aproveitamento solar (neste caso, s0 os tetos das edificacdes), calculando a
geracdo por metro cuadrado de cada equipamento (painel ou aquecedor);

e A poténcia eletrica de venda EEsell tem que ser menor de 1 MW (limites de
legislag@o para minigeragao);

e N3 ou a quantidade de SRC também ¢ limitada com o méximo resfriamento
requerido;

e A turbina a gas trabalha em carga plena, no ponto de projeto;

e Variagdo de vazao de combustivel entre 60% a 100% no caso da caldeira auxiliar.

5.3.4 Funcio objetivo

Corresponde a minimizacdo dos custos associados a investimento, combustiveis,
opera¢ao e manutengao do sistema e maximizar a receita por venda de energia gerada. Logo a

equagao ¢ definida pela equacao (5.1):

Min=D-R (5.1)

Sendo D as despesas, R a receita e Min alude a minimiza¢do. Cada uma sera explicada na

avalizacdo econdmica apresentada na secao 5.3.5.

5.3.5 Equacgdes governantes

Para cada equipamento, foi realizado o balango de massa e energia (FERREIRA, 2008),
assim como um balanco da demanda e das poténcias fornecidas pelos diferentes
equipamentos. Desta forma, a equagdo (5.2) expressa a vazao de combustivel em funcao do
Heat Rate da turbina (HR), da potencia nominal W e do poder calorifico inferior de gas

natural, PCly,.
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Microturbina a gas:

s = |(HR - W, )/(3600- PCI, )| v, (5.2)

comb

A equagdo (5.3) expressa a vazdo de vapor da caldeira de recuperacdo associada a
microturbina a gas, calculada em funcdo da eficiéncia da caldeira 7., vazdo dos gasses de
€Xaustdo Mygyqges, 0 calor especifico dos gases de exaustdo CPg, temperatura dos gases de
exaustdo na entrada da caldeira T, ;», temperatura dos gases de exaustdo na saida da caldeira
de recuperagdo Tyus ou, €ntalpia da agua a entrada da caldeira /; ,, € entalpia do vapor a saida

da caldeira 4, .
mvapor - lncr ' mgasm ’ CPgas : (Tgasfin - Tgasfout )/(hvftg - hl—tg )J y3 = 0 (53)

No caso do motor Diesel, a equacdo (5.4) representa a faixa de variagdo da vazdo de
combustivel do motor Diesel 1.4, r a0 respeito da vazdo nominal do combustivel 771,,4y,.
Na expressao (5.5), a poténcia do motor Diesel ¢ calculada em fungdo do poder calorifico
inferior do Diesel PClpjeger, do heat rate (HR) e da vazio de combustivel m o 7. O subscrito

“T” indica os 21 diferentes blocos de carga do problema analisado, sendo em total 21

equacoes.
0,511,y - V1 <1t - V1 (5.4)
I/I/mcidiT - [(3600 PCIdiesel : mcambiT)/ HRJ = 0 (55)

Para a caldeira de recuperacdo associada a motor Diesel, a equagdo (5.6) representa a
vazao de gases de exaustdo Mgqqes 7 da caldeira de recuperagdo associada ao motor Diesel em
fungdo da vazdo de combustivel m ., 7. Na equagdo (5.7), a vazdo do vapor da caldeira de
recuperagio My,gpor 1 € calculada em fungdo da eficiéncia da caldeira 7., a vazio mgyqges 7, 0
calor especifico CP,,, dos gasses de exaustdo; a temperatura na entrada da caldeira T in;
temperatura dos gases de exaustdo a saida da caldeira de recuperacdo T, ou; @ entalpia da
agua na entrada da caldeira A, ,, € entalpia do vapor na saida da caldeira 4, ,. O subscrito “T”
indica os 21 diferentes blocos de carga do problema analisado, sendo em total 21 equagdes.

ity 7 —19-1i1,, 7 =0 (5.6)

gases T coi
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mvaporiT - |!7cr : n./lgasesiT ' CPgas ’ (T:gasfin - T:gasfout )/(hvitg - hlitg )J = 0 (57)

No caso do motor a gas natural, a equacgdo (5.8) expressa a faixa de variagdo da vazao
de combustivel do motor a gas M ,mp r a respeito da vazao nominal do combustivel 1m,,5p,. A
expressao (5.9) a poténcia do motor a gas ¢ calculada em funcao do poder calorifico inferior

do gas natural PCl,,, do heat rate (HR) € da vazdo de combustivel m¢ympgn 7. O subscrito

“T” indica os 21 diferentes blocos de carga do problema analisado, sendo em total 21

equacoes.
0’5 : mnom ’ y2 = mwmbiT < mnom ’ y2 (58)
I/VmcigniT - [(3600 PCIgn : mcombgnﬁf)/HRJ = O (59)

Para a caldeira de recuperagdo associada a motor a gas natural, a equagdo (5.10)
expressa a vazdo de gases de exaustdo do motor a gas natural mgy,ees 7 e€m fungdo da vazdo
de combustivel M ompgn - Na equagdo (5.11), a vazdo do vapor da caldeira de recuperagdo
assocaida ao motor a gas natural Myqpergn v € calculada em fungdo da eficiéncia da caldeira
Ner, Vaza0 dos gasses de exaustdo Mggsesgn 1, 0 calor especifico dos gases de exaustdo CPy;,
temperatura dos gases de exaustdo a entrada da caldeira Tgss jn, temperatura dos gases de
exaustdo a saida da caldeira de recuperacdo T our, €ntalpia da agua a entrada da caldeira hy
e entalpia do vapor a saida da caldeira h, . O subscrito “T” indica os 21 diferentes blocos de

carga do problema analisado, sendo em total 21 equagdes.

mgase sgn T 1 9 : mcombgn T =

mvaporgn T - lncr : mgase sgn T : Ci?gas ’ (T:gasfin - T:gasfout )/ (hvftg - hlftg )J = O (5 ° 1 1)

0 (5.10)

No caso da caldeira auxiliar, a equagdo (5.12) expressa o calculo da vazao do vapor da
caldeira Myqporp ¢ €M fungdo da eficiéncia da caldeira mMpoiler, vazdo de combustivel
Meompp. > € O poder calorifico inferior do gas natural PCl,,. O subscrito “T” indica os 21

diferentes blocos de carga do problema analisado, sendo em total 21 equagdes.

h

mvaporgniT ( v—tg -

h]—tg)_ (nboiler M T PCIgn) =0 (5.12)
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No Sistema de Refrigeracao por Absor¢do SRA, a expressao (5.13) expressa o calculo
do calor rejeitado pelo sistema Qg4 rem fun¢do do rendimento do sistema COP,.,, das
entalpias do fluido na entrada e na saida do sistema h, e hyy, € as vazdes de vapor de cada
uma das maquinas cogeradoras: vazao de vapor da caldeira de recuperagdo da microturbina
My, g, vazdo de vapor da caldeira de recuperagdo do motor Diesel 711, giese; € @ vazdo de
vapor da caldeira de recuperagdo do motor a gas natural m, g,. Finalmente, a otimizagdo
escolherauma das vazdes de vapor.O subscrito “T” indica os 21 diferentes blocos de carga do

problema analisado, sendo em total 21 equagdes.
QSRAiT - [CO])SRA ’ (n./lvitgiT + mvidieseliT + n'/lvigniT). (hv—tg - hl—tg)J = 0 (513)

Para o Sistema de Refrigeracdo por Compressao SRC, a equacdo (5.14) expressa o
célculo do calor rejeitado pelo sistema Qg r em fung¢do do rendimento do sistema COPy,. € a
poténcia do compressor Wy, .. O subscrito “T” indica os 21 diferentes blocos de carga do

problema analisado, sendo em total 21 equagdes.

QSRCJ - (COPSRC ) VVqufSRCﬁT ): 0 (5.14)

No caso da poténcia gerada e demandada, a equacao (5.15), expressa a somatoria das
poténcias geradas pelos diferentes equipamentos e a demanda segundo o bloco:W,, ¢ a
poténcia gerada pela turbina a gas, W« r € poténcia gerada pelo motor Diesel, Wcign 7 € a
poténcia gerada pelo motor a gas natural, W,; r € a poténcia gerada pelos paineis
fotovoltaicos, N1 ¢ a quantidade de paineis, EE,,.s r € a poténcia comprada se for o caso,
EE r € apoténcia vendida a rede se for o caso, Wi r € a poténcia consumida pelo SRC e
0 Pr ¢ a poténcia demandada segundo o bloco de carga. Igualmente, o subscrito "T" indica as
poténcias geradas pelos equipamentos nos diferentes blocos de carga do problema.

Wie +WMCID7T +WMCIgn7T +W - N1+ EE

pv_ T

EEsellj - VV[iquRCﬁT = PT (5.15)

purch T —

Para o caso do resfriamento gerado e demandado, a equacao (5.16) expressa o calor
rejeitado Oy, r pelo SRA, o calor rejeitado Oy 7 pelo SRC, N3 refere-se a quantidade de
SRC necessitados e Ry ¢ a demanda de resfriamento segundo o bloco de carga. O subscrito
"T" indica as poténcias geradas pelos equipamentos nos diferentes bloques de carga do

problema.
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QSRAJ +QSRC7T "N3<R,; (5.16)

No caso do aquecimento gerado ¢ demandado e apresentado na equacao (5.17), sendo
Qugsor T € 0 calor gerado pelos aquecedores solares, N2 ¢ o nimero de aquecedores solares,
Qjag Diesel € 0 calor gerado pela jaqueta de 4gua do motor Diesel, Qjuy ¢n € 0 calor gerado pela
jaqueda de dgua do motor a gas natura, Qpoier 7 € 0 calor gerado pela caldera auxiliar e Ore a
demanda de aquecimento no bloco de carga. O subscrito "T" indica as poténcias geradas pelos

equipamentos nos diferentes blocos de carga do problema.

Qaqsol_T ’ N2 + Qjaq_diesel + Qjaq_gn + Qboiler_T 2 QT (517)

5.3.6 Avaliacao economica

Como descrito na se¢do 5.3.2, referentes as varidveis, foram asumidos os seguintes
valores para o fator de retorno de capital: amortizacdo a 20 anos e juros de 12%. Os custos
dos equipamentos estdo em fungdo da poténcia gerada (R$/kW), os pregos de compra de
energia sao dados no artigo de referéncia, os custos de combustivel estdo dados em R$/kg ¢ a
poténcia gerada final por cada equipamento ¢ dada pela otimizagdo. Assim, as despesas (D) e
a receita (R) ¢ calculada segundo equacdo (5.18). Esta analise esta baseada nos estudos de

Ferreira (2008), Balestieri (2002), Bejan et al. (1996) e del Carlo (2007).
D =Dinv+Dcomb + DO&M + ZEEpurchiT (518)

Na qual D;,, sdo as despesas pelos custos de investimento, D, s30 as despesas pelos custos
de combustivel e D,«,, sdo as despensas pelos custos de manutencdo e operagdo. As despesas
por operacdo € manutencdo sdo asumidas como o 3,25% dos custos de investimento
(RAMOS, 2012). O EE,.cr v refere-se a energia comprada por bloco de carga. Os custos do

combustivel D¢omp pode se calcular pela equagao (5.19).

D.,., =[(custo_ Diesel-m,,,, -3600-h,)+ (custo_gn-m,,,, ,, r-3600-h;)+

(custo _gn-m -3600- 4,)] (5.19)

comb _boiler T
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Sendo custo_Diesel o pre¢o do Diesel dado em R$/kg, meom, r € a vazdo de combustivel
(neste caso, de Diesel) em kg/s o qual é um dos resultados da otimizagao e varia com o bloco
de carga. O niimero 3600 ¢ um fator de conversao de segundos para horas, 47 ¢ as horas do
ano de duracdo do bloco de carga em h/ano, custo gn é o preco de gas natural em R$/kg,
Meomb gn T € @ vazao de combustivel do motor a gas natural em kg/s o qual varia com o bloco
de carga € Mcomp poiler T € @ vazao de combustivel da caldeira auxiliar (neste caso, gas natural),
que pode variar com o bloco de carga. Os custos por investimentos Di,y, sdo calculados

segundo equacao (5.20):

D,, =Y (Custo_ Ap-FRC-W,, ) (5.20)
Sendo Custo_Ap o custo do equipamento (motor Diesel, motor a gas natural, caldeira auxiliar,
painel fotovoltdico, aquecedor solar, SRC, SRA, caldeiras de recuperagdo) em fun¢do da
potencia R$/kW, FRC que ¢ fo fator de recuperacdo de capital calculado com os juros e o
tempo de amortizagdo [1/ano] e Wy, r a poténcia gerada pelo equipamento em determinado

bloco de poténcia em kW. Na equagdo (5.21) representa a Receita.
R=>(EE,, ,-CEC-h,) (5.21)

Sendo EE,.; r € a energia vendida por bloco de carga em kW/h, CEC ¢ o valor de venda da

energia gerada em R$/kW e /iy € as horas do ano de duracao do bloco de carga em h/ano.

5.4 Resultados

Depois da otimizagio realizada com o programa LINGO®, foram obtidos os seguintes
resultados:

e O equipamento cogerador escolhido foi o motor a gas natural;

e Nenhum equipamento solar foi escolhido, nem o painel fotovoltaico e nem o
aquecedor solar;

e O resfriamento foi obtido somente com equipamentos SRA;

e O valor da fungdo objetivo foi de -2.713.886 [R$/ano], na qual as despesas foram
de 141.873,60 [R$/ano] e a receita foi de 2.855.759,60 [R$/ano];

e Nao teve compra de energia, mas sim venda de excedente.
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5.5 Analise e comparacao dos resultados

Comparando os resultados obtidos com os resultados do artigo de referéncia, a proposta
chegou a resultados similares devido a que os autores afirmam que a melhor escolha ¢ o
motor a gas natural. A tecnologia solar, apesar dos incentivos governamentais em Portugal,
ainda ¢ uma tecnologia de alto custo. A célula combustivel ¢ uma tecnologia ainda mais cara
em comparacao aos outros equipamentos cogeradores. No caso dos sistema de refrigeragao,
os SRA sao favorecidos quando se tem um sistema cogerador. Foi obtida uma fungao objetivo
negativa porque a receita foi maior que as despesas, obtendo lucro pela venda de energia
excedente a rede. Na tabela 5 € apresentado as comparagdes do artigo fonte com os resultados

obtidos.

Tabela 5. Comparagéo artigo fonte e resultados obtidos pela metodologia proposta.

SAFAEIL FREIRE, ANTUNES A.L.VARGAS
Equipamento Cogerador motor a gas natural motor a gas natural
Uso de caldeira auxiliar nao nao
Uso de aquecedor solar nao nao
Uso de painel fotovoltaico nao nao
Resfriamento com SRA sim sim
Resfriamento com SRC nao nao
Compra eletricidade sim nao
Venda eletricidade sim sim
Demanda Térmica satisfeita satisfeita
Valor Fungad Objetivo nao reportada 2713886 R$/ano

Elaboragédo propia.
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6 MODELAGEM MATEMATICA E OTIMIZACAO

6.1 Estudo de caso: Hospital em Campinas (SP)

As informagdes do estudo de caso foram obtidas do artigo de Santo (2014), onde foi
realizado uma andlise energética e exergética de um motor Diesel utilizado em trigeragdo. A
pesquisa utiliza os dados de uso de vapor, resfriamento, agua quente e eletricidade do
Hospital da Universidade de Campinas por um ano no estado de Sao Paulo.

Estas informagdes sao fornecidas em graficos de Demanda vs. Hora, para as 24 horas
do dia, para oito dias tipicos ao longo do ano, sendo dois dias por estagdo: um deles da
semana de trabalho e outro do final de semana. Nas Figuras 16, 17,18 e 19 sdao apresentadas
os graficos que descrevem os requerimentos energéticos do hospital.

As condi¢des do vapor de saida sdo 800 kPa e 175°C de temperatura, para a agua
quente a temperatura deve ser de 50°C. Os dias do ano sdo classificados em cada estacao
(verdo, outono, inverno ¢ primavera) dependendo se sdo dias de trabalho ou ndo, estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 6. Tipo de dia e quantidade de dias segundo estagdo.

Tipo de dia Quantidade de
dias por ano

Dias de trabalho de Verdo 60
Dias do fim de semana de Verdo 29
Dias de trabalho de Outono 65
Dias do fim de semana de Outono 28
Dias de trabalho de Inverno 67
Dias do fim de semana do Inverno 27
Dias de trabalho de Primavera 60
Dias do fim de semana de Primavera 29

Total 365

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 16. Demanda de eletricidade para as quatro estagdes, um dia de trabalho e outro dia de final de semana.
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Fonte: Santo (2014)
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Figura 17. Demanda de agua quente, para as quatro estacdes, um dia de trabalho e outro dia de final de semana.
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Figura 18. Necessidade de vapor, para as quatro estagdes, um dia de trabalho e outro dia de final de semana.
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Figura 19. Necessidade de resfriamento, para as quatro estagdes, um dia de trabalho e outro dia de final de
semana.
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Da area total do hospital, 34102 m” aproximadamente esta disponivel para o uso de
equipamentos solares (painéis fotovoltaicos e aquecedores solares) op¢do de aproveitamento
de energias renovaveis considerada na superestrutura proposta. Na Figura 20 pode se observar
uma vista aérea do hospital onde estdo ressaltadas as areas mencionadas.

Figura 20. Foto do Hospital Campinas com as areas disponiveis.
; ]! M 4 5 A

s A ey e
Fonte: Elaboragao propria com ajuda de Google Maps®.
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Segundo a revisao bibliografica realizada neste trabalho e as necessidades do hospital,

propde-se uma superestrutura com tecnologias tanto de cogeracdo quanto de geracdo para

suprir todos os requerimentos. Na Figura 21 ¢ apresentado um esquema da proposta.

Foram escolhidos trés tipos de tecnologias para geragdo de energia € vapor, as quais

sdo: turbina a gas, motor de combustao interna e caldeira. No caso da turbina a gas e do motor

de combustao interna, foi dimensionada uma caldeira de recuperagdo para o aproveitamento

dos gases de combustdo. No caso do motor, foi aproveitada também a dgua da jaqueta como

fonte de agua quente.

Figura 21. Superestrutura proposta.
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Fonte: Elaboragao propria.

Para reaproveitar o vapor das caldeiras de recuperacdo, foram propostos trés casos para

o uso do vapor:

e (Caso A: Utilizar uma turbina de condensa¢do com uma extragdo para obter

eletricidade e o vapor nas condi¢des requeridas pelo hospital;
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e Caso B: Utilizar uma turbina de contrapressao para gerar eletricidade e o vapor
nas condigdes requeridas pelo hospital;
e Caso C: Utilizar uma valvula para queda de pressdo e assim obter vapor nas

condi¢des requeridas pelo hospital.

Para todos os usos, no caso de obter vapor em excesso, poderia se utilizar uma parte em
um sistema de refrigeragdo por absor¢do para obter o resfriamento necessario, e a parte
restante em um aquecedor de mistura para obter agua quente. Foram inclusos também
equipamentos de aproveitamento de energias renovaveis, como sao os painéis fotovoltaicos e
os aquecedores solares. Também para resfriamento, foram considerados sistemas de

refrigera¢do por compressao.

6.3 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DA SUPERESTRUTURA.

Foi estabelecido como prioridade o atendimento da demanda térmica, especialmente a
geracdo de vapor. O vapor restante serd utilizado para gerar as outras formas de energia
necessarias, tais como eletricidade, resfriamento e agua quente.

Conforme as informacdes da demanda, a maior vazdo de vapor requerida ¢ de
1200kg/h (0,333 kg/s) a 800 kPa e 175 °C de temperatura. O 110% do vapor ¢ 0,367 kg/s,
sendo esse valor a base para a escolha dos equipamentos.

Para cada um dos casos propostos (a, b e ¢) mencionados anteriormente, pode-se
observar que o vapor de entrada pode suprir a demanda de vapor, além de suprir o vapor
necessario para obter resfriamento com um Sistema de Refrigeracdo por Absor¢do e dgua

quente usando um aquecedor de mistura.

6.3.1 Caso A

A configuragdo deste caso, descrita na sec¢do 6.2 ¢ apresentada na Figura 22. Como ja
mencionado, a vazdo de vapor maxima ¢ de 0,367 kg/s. No caso da agua quente, a vazao
maxima ¢ de 1,861 kg/s. Para o resfriamento, o valor maximo de necessidade de resfriamento
¢ de 255 TR (897,6 kW). Para obter a vazao de vapor de um SRA, foi selecionado um
equipamento com um de capacidade igual ou superior de resfriamento as 255 TR.

No caso do Chiller por absor¢do, foi escolhido o Broad X Model BVSI100, cuja
capacidade de resfriamento de 1163 kW (330,4 TR). No catidlogo deste equipamento ¢

apresentada a vazao de vapor para a capacidade de resfriamento desejada, neste caso ¢ de
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0,349 kg/s.Portanto, ¢ obtida a vazdo necessaria para o SRA, representado na Figura 22 como
avazdo 15 ou mys.

Para calcular a vazdo suficiente de vapor para um aquecedor de mistura, foram
aplicadas as equacgdes (6.1) e (6.2) de conservagdo da massa e da energia:

My7 + Myy = Myy (6.1)

My7hyy + Myghyy = Mmyzhy; (6.2)

Figura 22. Esquema dos equipamentos para o caso A.
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Fonte: Elaboragao propria.

Sendo m,, a vazao conhecida do méximo valor de agua quente necessitada (1.861 kg/s), m4
¢ a vazao de vapor necessitado, m,, € a vazdo de agua a aquecer e 4 sdo as entalpias de cada
um dos pontos.

As propriedades termodindmicas de cada ponto sdo obtidas a partir dos seguintes
supostos: Para o ponto 47 (Figura 22) a agua estd a 1 atmosfera de pressdo (101,3 kPa) e uma
temperatura de 25 °C, tendo entalpia h4; = 105 kJ/kg. Para o ponto 14, o vapor esta a 0,8 kPa
e uma temperatura de 175 °C, e entalpia de h;4 = 2780 kJ/kg. Finalmente, para o ponto 17
(Figura 7), € necessario que a dgua quente esteja a 1 atmosfera de pressao (101,3 kPa), uma
temperatura de 70°C e uma entalpia de h;7; =293 kJ/kg.

Com as informagdes anteriores, a vazao de vapor necessaria para o aquecedor de
mistura ¢ my, = 0,131 kg/s. Agora, realizando o balango de massa na turbina a vapor por

condensacdo, foi obtido pela equacdo (6.3).

My = (Mys + Mys +1My6) + 10143 (6.3)
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Sendo m43; 0 20% da vazao total m,;. Finalmente, a vazdo de vapor que pode abastecer tanto
a demanda de vapor de processo, quanto aquecimento de agua e resfriamento ¢ de m,;= 1,059
kg/s. Pode se concluir que a faixa de vapor necessaria neste caso, ¢ de 0,367 kg/s a 1,059 kg/s.

No caso da turbina a vapor, foi projetada a linha de condi¢ao no diagrama de Mollier,
levando em conta que o ponto 12 tem 0,8 MPa de pressdo e 175°C de temperatura e que na
entrada, a pressao tem que coincidir com o valor de pressao de uma caldeira de recuperagao
comercial. Com aquelas consideragdes, foi suposta a linha de condi¢do apresentada na Figura
23, com uma pressao do ponto 11 de 6,3 MPa e 400°C de temperatura.

Dessa forma, foi encontrada a efici€ncia isentropica e a geragdo de energia da turbina a
vapor por condensagdo, sendo 82,6% e 457,1 kW os valores respectivos no caso do vapor na
faixa méxima e para a faixa minima de vapor, a eficiéncia ¢ de 82,6% e a poténcia fornecida

de 198,1 kW.

Figura 23. Linha de condi¢ao Turbina de Condensagdo Caso A, no diagrama de Mollier.

fm 3300 —- //7% /_,/ /,/ {/ %‘bM 3300 g"
:i. 3200 - r Dﬁy/ 35.ujf: / 3200 t}u-
g 3100 // /} 7/1{//—7?;_{3 300.,.:!/ _X/ , 3100 g
Sl AT D
T LTI T .
w7 TTT T T
2700 / %QJ@%/ CZLMG"CMO

Fonte: Elaboragao propria.

6.3.2 Caso B

Na Figura 24 ¢ apresentada a configuracdo deste caso, onde foi selecionada uma turbina
de vapor de contrapressdao sem extragdes. A vazao minima sera a vazao necessaria de vapor
do processo que ¢ 0,367 kg/s e a vazdo maxima € a somatoria das vazoes de vapor para o
aquecedor de mistura e para o sistema de refrigera¢do. Portanto, a faixa de vapor utilizada

neste caso, ¢ de 0,367 kg/s a 0,847 kg/s.
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Foi suposto que o ponto 21 tem uma pressdao de 6,3 MPa e 350°C de temperatura.
Assim, desenhando a linha de condi¢do da turbina, apresentada na Figura 25, foi obtida uma

eficiéncia isentropica de 79,4% e uma poténcia elétrica de 308 kW.

Figura 24. Esquema dos equipamentos para o Caso B.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 25. Linha de condi¢do Turbina de Contrapressdo Caso B, no diagrama de Mollier
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Fonte: Elaboragao propria.

6.3.3 Caso C - Faixa de Vapor

Para o caso C, foi considerada uma valvula de expansao, na qual faz descer a pressao da
caldeira a 800 kPa, pressdo necessaria para satisfazer a demanda de vapor do processo. Foi
suposta uma pressdo de entrada de 6,3 MPa a 350°C de temperatura. A faixa de vapor ¢ igual
do caso B, sendo de 0,367 kg/s até 0,847 kg/s. O esquema deste caso esta representado na

figura 26.
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Figura 26. Esquema dos equipamentos para o caso C.
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Fonte: Elaboragdo propria.

6.3.4 Modelagem das Caldeiras de Recuperacio e Curva de Selecio - Caso A

De acordo com as faixas das vazdes de vapor, foi modelada a caldeira de recuperagao.
A eficiéncia assumida foi de 80%, lembrando que o vapor obtido tem 6,3 MPa de pressdo e
400 °C de temperatura. Os calculos correspondentes estdo resumidos no quadro da Tabela 6
as graficas do pinch point, tanto para a o limite de vapor da faixa inferior quanto a superior,
estdo nas Figuras 27 e 28 nessa ordem. A temperatura do pinch point foi de 18,9 °C.

Foram realizadas umas curvas de selecdo para as turbinas a gds e para os motores de
combustdo interna, pré-selecionando segundo as vazodes de todos os casos, 21 turbinas a gas e
40 motores de combustao interna. Para realizar as curvas de sele¢ao, foram efetuados calculos
os quais estdo nas Tabela 7 e 8 para o valor superior e inferior da faixa do vapor e a curva de

selecdo para as turbinas na Figura 29 e para os motores de combustdo interna, na Figura 30.

Figura 27. Grafico do Pinch Point para o vapor limite da faixa inferior - Caso A.
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Fonte: Elaboragao propria.



Tabela 7. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperagdo - Caso A.

81

MODELAGEM HRSG - CASO A

Lado Gas Lado Vapor
faixainf faixasup faixainf. faixasup
m, [kg/s] 4,879 11,257 Nag, [KE/S] 0,459 1,059
Q 1756,421 4052,396 kW ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] Faixa inf.  Faixa sup.
hy[kJ/kg] 3172 Ty[°C] 400 Qv [kW] 0 0
hy.[kJ/kg] 2781 Tvsat [°C] 278,8 Qusat [KW] 179,469 414,069
hy s kI /kg] 1230 T Isat[°C] 278,8 Que [KW] 891,378  2056,578
hy [kJ/kg] 110,7 Ty [°C] 25 Qr [kW] 1405,1367 3241,9167
Pontos para curvas - Pinch Point
lado gas lado vapor
T [°C] Qinf [kW] Qsup [kW] T [°C] Q (faixainf) Q (faixasup)
450 0 0 400 0 0
150 1756,42  4052,396 278,8 179,469 414,069

278,8 891,378 2056,578 Q liq. sat.

25 1405,137 3241,917

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 28. Grafico do Pinch Point para o vapor limite da faixa superior - Caso A.
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Fonte: Elaboragao propria.



Figura 29. Curva de seleg@o das turbinas a gas - Caso A.
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Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 8. Valores para elaborar a curva da faixa inferior para sele¢do do equipamento - Caso A.
Faixa Inferior - Caso A

Ten pinchpoint
[°Cl _ T,[°C] my[kg/s] Qgases[KW] Tl °C] [°C]
190 400 6,969 1756,420 293,425 29,425
180 410 6,363 1756,420 293,275 29,275
170 420 5,854 1756,420 293,125 29,125
160 430 5,421 1756,420 292,973 28,975
150 440 5,047 1756,420 292,825 28,825
140 450 4,721 1756,420 292,675 28,675
130 460 4,435 1756,420 292,526 28,526
125 470 4,242 1756,420 294913 30,913
120 480 4,065 1756,420 297,301 33,301
110 490 3,851 1756,420 297,151 33,151
100 500 3,659 1756,420 297,001 33,001

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 30. Curva de selecdo dos motores de combustio interna - Caso A.
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Fonte: Elaboragao propria.



Tabela 9. Valores para elaborar a curva da faixa superior para sele¢cdo do equipamento - Caso A.

Tch pinchpoint
[°C] Tg[°C] mg [kg/s] Q gases [kW] T sat [°C] [°C]
190 400 16,080 4052,395 293,425 29,425
180 410 14,682 4052,395 293,275 29,275
170 420 13,507 4052,395 293,125 29,125
160 430 12,507 4052,395 292,973 28,975
150 440 11,644 4052,395 292,825 28,825
140 450 10,893 4052,395 292,675 28,675
130 460 10,233 4052,395 292,526 28,526
125 470 9,788 4052,395 294,913 30,913
120 480 9,380 4052,395 297,301 33,301
110 490 8,886 4052,395 297,151 33,151
100 500 8,442 4052,395 297,001 33,001

Fonte: Elaboragdo propria.

6.3.5 Modelagem das Caldeiras de Recuperacido e Curva de Selecio - Caso B

83

Para o caso B, foi assumida a mesma eficiéncia das caldeiras de recuperagdo (80%),

lembrando que o vapor tem 6,3 MPa de pressio e 370°C de temperatura. Os calculos

realizados estdo resumidos no quadro da tabela 9 e as graficas do pinch point para as faixas
superior e inferior, estdo representadas nas Figuras 31 e 32. A temperatura do pinch point foi
de 23,4 °C. Os célculos feitos para as curvas de sele¢do estdo nas tabelas 10 e 11 e a curva de

sele¢do para as turbinas a gés estdo na Figura 33 e para os motores de combustdo interna, na

Figura 34.

Figura 31. Grafico do Pinch Point para o vapor limite da faixa inferior - Caso B
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Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 10. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacdo - Caso B.

MODELAGEM HRSG - CASO B

Lado Gas
faixainf faixasup faixainf  faixasup
m, [kg/s] 4,559 10,522 Nag, [KE/S] 0,367 0,847
Q 1367,671 3156,451 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] Faixainf faixasup
hy[kl/kg] 3092  Ty[°C] 370 QvikW] 0 0
hya[kJ/kg] 2781  Tvsat [°C] 278,8 Qusat [KW] 114,137 263,417
hy[kI/kg] 1230 T lsat[°C] 278,8 Qusae [KW] 683,354  1577,114
h[kJ/kg] 110,7 T [°C] 25 Qr [kW] 1094,1371 2525,1611

Pontos para curvas

lado gas lado vapor
Q Q
T Q T (faixainf) (faixasup)
400 0 0 370 0 0
150 1367,67 3156,451 278,8 114,137 263,417

278,8 683,354 1577,114 Q lig. Sat.
25 1094,137 2525,161

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 32. Grafico do Pinch Point para o vapor limite da faixa superior - Caso B,
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Fonte: Elaboragao propria.



Tabela 11. Valores para elaborar a curva da faixa inferior para selegdo dos equipamentos - Caso B.

Faixa Inferior - Caso B

Tch

[°C] Tg [°C] mg [kg/s] Q gases [kKW] Tsat [°C]  pinchpoint [°C]
200 280 14,246 1367,671 240,028 27,628
190 290 11,397 1367,671 240,035 27,635
180 300 9,497 1367,671 240,042 27,642
170 310 8,140 1367,671 240,049 27,649
160 320 7,123 1367,671 240,056 27,656
150 330 6,331 1367,671 240,063 27,663
140 340 5,698 1367,671 240,070 27,670
130 350 5,180 1367,671 240,077 27,677
120 360 4,748 1367,671 240,084 27,684
110 370 4,383 1367,671 240,091 27,691
100 375 4,144 1367,671 237,596 25,196
100 380 4,070 1367,671 240,098 27,698
100 385 3,999 1367,671 242,600 30,200
100 386 3,985 1367,671 243,100 30,700

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 12. Valores para elaborar a curva da faixa superior para selecdo dos equipamentos - Caso B.

Faixa Superior - Caso B

Tch Tg

[°C] [°C] mg [Kkg/s] Q gases [kW] T sat [°C] pinchpoint [°C]
190 290 26,303 3156,451 240,035 27,635
180 295 22,872 3156,451 237,540 25,140
175 300 21,043 3156,451 237,544 25,144
170 310 18,788 3156,451 240,049 27,649
160 320 16,439 3156,451 240,056 27,656
150 330 14,613 3156,451 240,063 27,663
140 340 13,151 3156,451 240,070 27,670
130 350 11,956 3156,451 240,077 27,677
120 360 10,956 3156,451 240,084 27,684
110 370 10,116 3156,451 240,091 27,691
100 375 9,565 3156,451 237,596 25,196
100 380 9,394 3156,451 240,098 27,698
100 385 9,229 3156,451 242,600 30,200
100 387 9,165 3156,451 243,601 31,201

Fonte: Elaboragdo prépria

6.3.6 Modelagem das Caldeiras de Recuperac¢ao e Curva de Seleciao - Caso C
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Para o caso C, foi assumida a mesma eficiéncia das caldeiras de recuperagdo (80%),
lembrando que o vapor tem 6,3 MPa de pressdo e 370°C de temperatura. Os célculos
realizados estdo resumidos no quadro da tabela 12 e os graficos do pinch point para as faixas
superior e inferior, estdo representadas nas Figuras 35 e 36. A temperatura do pinch point foi
de 20,5 °C. Os célculos feitos para as curvas de selecao estdo nas Tabelas 13 ¢ 14 e a curva de
selecdo para as turbinas a gas estdo na Figura 37 e para os motores de combustao interna, na
Figura 38. As informacdes das turbinas a gas e os motores de combustdo interna pré-

selecionados, estdo nas Tabelas 15 e 16 na devida ordem.

Figura 33. Curva de selecdo da Turbina a Gés - Caso B.
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Fonte: Elaboragao propria.
Figura 34. Curva de selegdo dos Motores de Combustéo Interna - Caso B.
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Fonte: Elaboragdo propria.



Tabela 13. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperagio - Caso C.

MODELAGEM HRSG - CASO C

Lado Gas Lado Vapor
faixainf  faixasup faixainf  Faixasup
m, [kg/s] 4,559 10,522 Ty, [Kg/S] 0,367 0,847
Q 1367,671  3156,451 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressio: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] Faixainf  faixasup
hy[kl/kg] 3092  Ty[°C] 370 Qv [kW] 0 0
hya[kJ/kg] 2781  Tvsat [°C] 278,8 Qusae [KW] 114,137 263,417
hikl/kg] 1230 T lsat[°C] 278,8 Qusae [KW] 683,354 1577,114
h[kl/kg] 110,7 T [°C] 25 Qr [kW] 1094,137 2525,161
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
T Q T Q (faixainf) Q (faixasup)
400 0 0 370 0 0
150 1367,671 3156,451 278,8 114,137 263,417
278,8 683,354 1577,114 Q liq. sat.

25 1094,137 2525,161

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 35. Grafico do Pinch Point para o vapor limite da faixa inferior - Caso C.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 36. Grafico do Pinch Point para o vapor limite da faixa superior - Caso C.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 14. Valores para elaborar a curva da faixa inferior para selegdo dos equipamentos - Caso C.

Faixa Inferior

Tch Tg

[°C] [°C] mg [kg/s] Q gases [kW] T sat [°C] pinchpoint [°C]
190 210 56,986 1367,671 200,007 29,607
180 220 28,491 1367,671 200,014 29,614
170 230 18,995 1367,671 200,021 29,621
160 240 14,246 1367,671 200,028 29,628
150 250 11,397 1367,671 200,035 29,635
140 260 9,497 1367,671 200,042 29,642
130 270 8,140 1367,671 200,049 29,649
120 280 7,123 1367,671 200,056 29,656
110 290 6,331 1367,671 200,063 29,663
100 295 5,844 1367,671 197,568 27,168
100 300 5,698 1367,671 200,070 29,670

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 15. Valores para elaborar a curva da faixa superior para selegcdo dos equipamentos - Caso C.

Faixa Superior

Tch [°C] Tg[°C] mglkg/s] Q gases | kW] Tsat|°C] pinchpoint [°C]
190 210 131,518 3156,451 200,007 29,607
180 220 65,759 3156,451 200,014 29,614
170 230 43,839 3156,451 200,021 29,621
160 240 32,879 3156,451 200,028 29,628
150 250 26,303 3156,451 200,035 29,635
140 260 21,919 3156,451 200,042 29,642
130 270 18,788 3156,451 200,049 29,649
120 280 16,439 3156,451 200,056 29,656
110 290 14,613 3156,451 200,063 29,663
100 300 13,151 3156,451 200,070 29,670
100 302 13,021 3156,451 201,071 30,671

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 37. Curva de seleg@o da Turbina a Gés - Caso C.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 38. Curva de selecdo dos Motores de combustao interna - Caso C.
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Fonte: Elaboragao propria.

Temperatura gas exaustao [°C]
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Tabela 16. Turbinas a Gas pré-selecionadas dos catalogos para todos os casos.
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MARCA MODELO FLOW HR GAS POTENCIA
RATE TEMP
[kg/s] [BTU/kWh] [°C] [kKW]
Motor Sich TV3-137 7,303 13655 421,11 1100
OrendaAerospace OGT2500 15,014 12780 460,00 2670
MitsuiEngineering&Shipbuilding SBI15 14,515 13330 491,11 2720
MitsuiEngineering&Shipbuilding SBS 4,990 13390 492,22 1080
Kawasaki Heavy Industries MIA-13A 8,029 14095 520,56 1485
Kawasaki Heavy Industries M1A-17D 8,029 12841 521,11 1685
Kawasaki Heavy Industries MIA-13X 7,893 14463 523,33 1425
Kawasaki Heavy Industries M1A-13D 7,938 14238 530,56 1485
Kawasaki Heavy Industries MIT-13D 15,921 14444 531,11 2930
IHI PowerSystem IM270 9,662 13880 545,00 2000
Dressend Rand KG2-3E 14,969 21543 548,89 1895
Central Gas Turbine CX501- 15,377 11747 555,00 3897
KB5
Opra Turbine OP16-3A 8,709 12732 555,56 1910
RollsRoyce 501-KB5 15,377 11747 560,00 3897
Hitachi Zosen GT10 15,558 11582 565,56 4130
Vericor VPS4 13,789 11906 580,00 3522
Vericor VPS3 12,837 12560 598,89 3152
Capstone Turbine C30 0,318 13100 276,67 30
Capstone Turbine C65 0,499 11800 308,89 65
Capstone Turbine C200 1,315 10300 279,44 200
Vericor VPS1 3,583 16378 487,22 504
Solar Turbines Saturn 20 6,5 14795 505 1210
Dresser-Rand KG2-3G 9,5 14118 583 2000
Capstone Turbine C1000 14,7 10900 280 1000
Capstone Turbine C600 8,8 10900 280 600
Capstone Turbine C800 11,7 10900 280 800

Fonte: www.gsgnet.net e Gas Turbine World 2012 GTW Handbook, volume 29.

6.3.7 Selecao das Turbinas e Motores de combustio interna

Analisando as curvas de selegdo para cada um dos casos, tanto para as turbinas a gas

quanto para os motores de combustdo interna, foram selecionados os equipamentos que estao

dentro da faixa determinada. Finalmente foram escolhidas aquelas que estavam na faixa para

modelar novamente as caldeiras de recuperagdo correspondentes. Depois de fazer o andlise do

pinch point, foram escolhidas para cada caso, os seguintes equipamentos:
e Caso A: Pré-selegdo 6 turbinas, escolhida Turbina Motor Sich TV3;

e (aso B: Pré-selecdo 4 turbinas, escolhida Turbina Motor Sich TV3.



Tabela 17. Motores de Combustdo Interna pré-selecionados dos catalogos para todos os casos.
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MARCA MODELO Combustivel Exhaus gas  Exhaus gas Engine Output

kg/s °C kW
Wirtsild 8L20DF Diesel 3,1 340 1480
Wirtsild 9L20DF Diesel 3,5 340 1665
Wirtsild 6L34DF - 2700 Gas Natural 4,5 390 2700
Wirtsild 6L34DF - 2610 Diesel 52 350 2610
Wirtsild 6L34DF - 2700 Diesel 5,6 340 2700
Wirtsild 6L34DF - 3000 Diesel 5,7 335 3000
Wirtsild 6L34DF - 2880 Diesel 5,4 340 2880
Wirtsild 8L34DF - 4000 Gas Natural 6 380 4000
Wirtsild 8L34DF - 3840 Diesel 7 340 3840
Wirtsild 8L34DF - 4000 diesel Diesel 7,6 335 4000
Wirtsila 9L.34DF - 4050 Gas Natural 6,7 390 4050
Wirtsild 9L34DF - 4500 Gas Natural 6,8 380 4500
Wirtsild 9L34DF - 3915 Diesel 7,8 340 3915
Wirtsild 9L34DF - 4050 diesel Diesel 8,3 335 4050
Wirtsild 9L34DF - 4500 Diesel 8,6 335 4500
Wirtsild 9L34DF - 4320 Diesel 8,1 340 4320
Wirtsila 12V34DF -5760 Gas Natural 8,9 380 5760
Wirtsild 12V34DF -6000 Gas Natural 9,1 380 6000
Wirtsild 12V34DF -5220 Diesel 10,5 350 5220
Wirtsild 12V34DF -5400 Diesel 11,1 340 5400
Wirtsild 12V34DF -5760 Diesel 10,8 340 5760
Wirtsild 12V34DF -6000 Diesel 11,4 335 6000
Wirtsila 16V34DF -7200 Gas Natural 11,7 385 7200
Wirtsild 16V34DF -7680 Gas Natural 11,9 380 7680
Wirtsild 16V34DF -8000 Gas Natural 12,1 380 8000
Wirtsild 6L5S0DF - GN Gas Natural 9,4 373 5700
Wirtsila 6L50DF - Diesel Diesel 11,6 343 5700
Wirtsild 6L46DF - GN Gas Natural 11,3 354 6870
Wirtsila 6L46DF - Diesel Diesel 12,7 354 6870
Wartsila Auxpac 26 - 1885 Diesel 3,8 328 1885
Wartsila Auxpac 26 - 2199 Diesel 4,3 347 2199
Wairtsila Auxpac 26 - 2513 Diesel 4,9 347 2513
Wartsila Auxpac 26 - 2827 Diesel 55 347 2827
Wairtsila Auxpac 32 - 2520 Diesel 4,89 331 2520
Wartsila Auxpac 32 - 2880 Diesel 5,13 380 2880
Wirtsila Auxpac 32 - 3360 Diesel 5,99 380 3360
Wirtsila Auxpac 32 - 3840 Diesel 6,84 380 3840
Wirtsila Auxpac 32 - 4320 Diesel 7,7 380 4320
General Electric Waukesha 16V 275 GL+  Gas Natural 7,04 433 3110
General Electric Waukesha 12V 275 GL+  Gas Natural 5,38 442 2330

Fonte: powergen.gepower.com/products/reciprocant-engines.html e www.wartsila.com/products/marine-oil-
gas/engines-generating-sets, sites de General Electric e Wartsila respectivamente.
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e (aso C: Pré-selegao 4 turbinas, escolhida Turbina Motor Sich TV3.

No caso dos motores de combustdo interna, foram selecionados segundo a curva,

modeladas novamente as caldeiras de recuperagdo e pela analise do Pinch Point, foram

escolhidos os seguintes:

e Caso A: Pré-selecao 8 motores, escolhidos Wirtsila 16V34DF-7200, Waukesha
16V 275 GL+ (General Electric) e Waukesha 12V 275 GL+ (General Electric),
assumindo uma diferenca de temperatura de pinch point de 10°C;

e Caso B: Pré-selecdo 11 motores, escolhidos Wartsila 6L50DF, Wartsila 6L.34DF
(2700) e Waukeshal6V 275 GL+, assumindo uma diferenca de temperatura de
pinch point de 10°C;

e (Caso C: Pré-selecdo 7 motores, escolhidos Wirtsila 6L.34DF (2700) e Wirtsila
6L50DF, assumindo uma diferen¢a de temperatura de pinch point de 10°C.

A Tabela 17 apresenta os célculos feitos da modelagem das caldeiras de recuperagdo

dos gases da turbina Motor Sich TV3 e na Figura 39 a curva do pinch point para a selecdo da

turbina a gas.

Figura 39. Grafico do Pinch Point dos gases e do vapor recuperado para a turbina Motor Sich Tv3-137.
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Fonte: Elaboragao propria.



Tabela 18. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacdo dos gases da turbina Motor

Sich TV3-Caso A, B e C.

MODELAGEM CALDEIRA DE RECUPERACAO DOS GASES DE EXAUSTAO

TURBINA TV3-137

TV3-137
m, [kg/s] 7,303 My, [kg/s] 0,602
Q 2200,59 kW TNcr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] faixa TV3
hy[kJ/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0
hysa[kJ/kg] 2781 Tvsat [°C] 278,8 Qvsat [KW] 152,911649
hy s kJ/kg] 1230 T Isat[°C] 278,8 Qrsat [kKW] 1086,63593
hy [kJ/kg] 110,7 TL[°C] 25 QL [kW] 1760,47061
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
Q (faixa
T Q T Q (faixaTv)  SBY)
421,11 0 350 0 0
170 2200,59 278.,8 152,912 159,022
278,8 1086,636 1130,058
25 1760,471 1830,820

Fonte: Elaboragao propria.

Nas Tabelas 18, 19 e 20 estdo apresentados os calculos dos motores para o caso A e
seus respectivos graficos nas Figuras 40, 41 e 42.

Para o caso B, nas Tabelas 21, 22 e 23, apresentam-se os célculos das caldeiras de
recuperag¢do dos motores e seus respectivos graficas nas Figuras 43, 44 e 45.

Por outro lado, para o caso C, nas Ttabelas 24 e 25, estdo descritos os calculos das

caldeiras de recuperacao para os motores escolhidos e seus respectivos graficos nas Figuras
46 e 47.
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Figura 40. Grafico do pinch point dos gases e do vapor recuperado para o motor Wirtsild 16V34DF - 7200
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Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 19. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacdo dos gases do Motor Wirtsila

16V34DF com diferentes cargas- Caso A.

Wirtsila 16V34DF -7200 Gas Natural - diferentes cargas - MODELAGEM HRSG

Lado Gas 100% 75% 50%
m, [kg/s] 11,7 9,7 7,3 Taeua [Kg/S) 0,711
Q 25974 2735,4 2715,6 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] 100%
hy[kl/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0
hyofkl/kg] 2781  Tvsat [°C] 278,8 Qs [KW] 180,484
hyfkl/kg] 1230 T Isat[°C] 278,8  Qusa [KW]  1282,578
h [kl/kg] 110,7 TL[°C] 25 QL [kW] 2077,92
Pontos para curvas
lado gas Lado Vapor
Q (faixa Q (faixa
T Q T 100%) 75%)
385,00 0 100% 350 0 0
200 2597,40 carga 278,8 180,485 190,074
278.,8 1282,579 1350,722
415,00 0 75% 25 2077,920 2188,320
180,00 27354 carga
440,00 0  50%
130 2715,6 carga

0,748 0,743

75% 50%
0
188,698
1340,945

2172,48

0
190,073
1350,722
2188,32

Q (faixa 50%)
0
188,698
1340,945
2172,480

Fonte: Elaboragao Propria.



Figura 41. Grafico do pinch point dos gases e do vapor recuperado para o motor Waukeshal6V 275 GL.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Tabela 20. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperagdo dos gases do Motor
Waukeshal6V 275 GL (General Electric) - Caso A.

Waukesha 16V275 GL - Gas Natural - MODELAGEM HRSG

Lado Gas 100% Faixa necessitada: 0,459 1,059
m, [kg/s] 7,04 Mgy, [KE/S] 0,654
Q 2392,388 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C]
hy[kJ/kg] 3035  Ty[°C] 350 Qv [kW] 0
hya[kd/kg] 2781 Tvsat [°C] 278,8 Qvsat [KW] 166,239
hy s kI /kg] 1230 T lIsat[°C] 278,8 Qrsat [kKW] 1181,345
h [kl/kg] 110,7 T [°C] 25 QL [kW] 1913,910
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
T Q T Q (faixa 100%)
433,00 0 350 0
150  2392,39 278.,8 166,239
278.,8 1181,345
25 1913,910

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 42. Grafico do pinch point dos gases e do vapor recuperado para o motor Waukeshal2V 275 GL.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Tabela 21. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacdo dos gases do Motor
Waukeshal2V 275 GL (General Electric) - Caso A.

Waukesha 12V275 Gas Natural - MODELAGEM HRSG

Faixa
Lado Gas 100% necessitada: 0,459 1,059
m, [kg/s] 5,38 Taeua [Kg/S) 0,516
Q 1886,807 kW Ncr 80%
Lado
Vapor Pressao: 6,3MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C]
hy[kl/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0
hykl/kg] 2781  Tvsat [°C] 278,8 Qv [KW] 131,108
hye[kJ/kg] 1230 T lsat[°C] 278,8 Qe [KW] 931,693
h [kI/kg] 110,7 T [°C] 25 Q. [kW] 1509,445
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
Q (faixa
T Q T 100%)
442,00 0 350 0
150 1886,81 278,8 131,108
278,8 931,693
25 1509,445

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 43. Grafico do pinch point dos gases e do vapor recuperado para o motor Wirtsila 6L50DF.

Wartsila 6L50DF 75% carga

450,00 |
400,00 |ado gas
350,00 lado vapor
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Temperatura [°C]

0 500 1000 1500 2000 2500
Poténcia Termica [kW]

Fonte: Elaboragdo Propria.

Tabela 22. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacdo dos gases do Motor Wirtsila
6L50DF - Caso B.

Wiirtsila 6L5S0DF - Gas Natural - diferentes cargas - MODELAGEM HRSG
Lado Gas 100% 75% 50%

magua
m, [kg/s] 9,400 7,100 5,400 [kg/s] 0,534 0,592 0,454
Q 1951,44  2164,08 1658,88 kW Ncr 80%
Lado
Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] 100%  75% 50%
hy[kJ/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0 0 0
Tvsat
hyu[kJ/kg] 2781 [°C] 278,8 Qs [KW] 135,60 150,37 115,27
hyfkl/kg] 1230 T Isat[°C] 278,8  Qursat [KW] 963,61 1068,61 819,14
h [kl/kg] 110,7 TL[°C] 25 QL [kW] 1561,15 1731,26 1327,10
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
Q (faixa Q (faixa Q (faixa
T Q T 100%)  75%) 50%)
373,00 0 100% 350 0 0 0
200 1951,44  carga 278,8 135,599 150,375 115,270
278,8 963,608 1068,608 819,144
424,00 0 75% 25 1561,152 1731,264 1327,104

170,00 2164,08  carga

426,00 0 50%
170 1658,88  carga

Fonte: Elaboragdo Propria.




Figura 44. Grafico do Pinch Point dos gases ¢ do vapor recuperado para o motor Wiértsila 6L.34DF (2700).
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Tabela 23. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperagdo dos gases do Motor Wartsila

6L.34DF (2700) -Caso B.

Wiirtsila 6L.34DF 2700 Gas Natural - diferentes cargas - MODELAGEM HRSG

Lado Gas 100% 75% 50%

m, [kg/s] 4,5 3,6 2,9 My, [kg/s] 0,281 0,301 0,276
Q 1026 1101,6 1009,2 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] 100%  75% 50%
hy[kl/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0 0 0
Tvsat
hyofkl/kg] 2781 [°C] 278,8  Qusa [KW] 71,293 76,546 70,125
T
hy s kd/kg] 1230  1sat[°C] 278,8  Qurea [KW] 506,632 543,962 498,336
h [kl/kg] 110,7 TL[°C] 25 Qr [kW] 820,8 881,28 807,36

Pontos para curvas

lado gas
Q
Q (faixa (faixa
T Q T 100%) 75%)  Q (faixa 50%)
390,00 0 100% 350 0 0 0
200 1026,00 carga 278,8 71,293 76,547 70,126
278.,8 506,632 543,963 498,336
425,00 0 75% 25 820,800 881,280 807,360

170,00 1101,6 carga

440,00 0  50%
150 1009,2 carga

Fonte: Elaboragdo Propria



Figura 45. Grafico do Pinch Point dos gases ¢ do vapor recuperado para o motor Waukeshal6V 275 GL.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Tabela 24. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperagdo dos gases do Motor
Waukeshal6V 275 GL - Caso B.

Waukesha 16V275 GL - Gas Natural - MODELAGEM HRSG

Lado Gas 100% Faixa necessitada: 0,367 0,847
m, [kg/s] 7,04 Tagu, [Kg/S] 0,585
Q 2138,778 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C]
hy[kl/kg] 3035  Ty[°C] 350 Qv [kW] 0,00
Tvsat
hya[kI/kg] 2781 [°C] 278,8 Qvsar [kKW] 148,62
hy o[ kJ/kg] 1230 T lsat[°C] 278,8 Qursat [KW] 1056,11
he[klJ/kg]  110,7 T [°C] 25 Qr [kW] 1711,02

Pontos para curvas

lado gas lado vapor
T Q T Q (faixa 100%)
433,00 0 350 0,00
180  2138,78 278,8 148,62
278,8 1056,11
25 1711,02

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 46. Grafico do Pinch Point dos gases e do vapor recuperado para o motor Wirtsila 6L.34DF (2700).
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Tabela 25. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacdo dos gases do Motor Wirtsila

6L.34DF (2700) -Caso C.

Wiirtsila 6L.34DF 2700 Gas Natural - diferentes cargas - MODELAGEM HRSG

Lado Gas 100% 75% 50%

m, [kg/s| 4,5 3,6 2,9 N, [kg/s] 0,295 0,290 0,257
Q 1080 1058,4 939,6 kW Ncr 80%
Lado Vapor Pressao: 800 kPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C] 100%  75% 50%
hy[kJ/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0 0 0
Tvsat
hykl/kg] 2781 [°C] 278,8  Quvsa [KW] 75,045 73,544 65,289
T
hy[kJ/kg] 1230 Isat[°C] 278,8  Qureu [KW] 533,296 522,630 463,968
h[kJ/kg] 110,7 T [°C] 25 QL [kW] 864 846,72 751,68

Pontos para curvas

lado gas lado vap
Q
Q (faixa (faixa
T Q T 100%) 75%)  Q (faixa 50%)
390,00 0 100% 350 0 0 0
190 1080,0 carga 278,8 75,046 73,545 65,290
278,8 533,297 522,631 463,968
425,00 0 75% 25 864,000 846,720 751,680

180,00 1058,4 carga

440,00 0 50%
170 939,6 carga

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 47. Grafico do Pinch Point dos gases e do vapor recuperado para o motor Wiértsila 6L50DF.
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Fonte: Elaboragao Propria.

Tabela 26. Quadro dos calculos feitos para a modelagem da caldeira de recuperacéo dos gases do Wirtsila
6L50DF-Caso C.

Waukesha 6L50DF Gas Natural - diferentes cargas - MODELAGEM HRSG

Lado Gas 100% 75% 50%
Mygua
m, [kg/s] 9,40 7,10 5,40 [kg/s] 0,534 0,569 0,454
Q 1951,44 2078,88 1658,88 kW TNcr 80%
Lado Vapor Pressao: 6,3 MPa
Entalpias [kJ/kg] Temperatura [°C]
hy[kl/kg] 3035 Ty[°C] 350 Qv [kW] 0 0 0
hy[kJ/kg] 2781  Tvsat [°C] 278,8 Qs [KW] 135,599 144,454 115,272
hy[kJ/kg] 1230 T lIsat[°C] 278,8  Qrsa [KW] 963,608 1026,537 819,143
h [kl/kg] 110,7 TL[°C] 25 QL [kW] 1561,152 1663,104 1327,104
Pontos para curvas
lado gas lado vapor
Q (faixa Q (faixa Q (faixa
T Q T 100%) 75%) 50%)
373,00 0 350 0 0 0
200 1951,44 278,8 135,599 144,455 115,270
278,8 963,608 1026,537 819,144
424,00 0 25 1561,152 1663,104 1327,104
180 2078,88
426,00 0
170 1658,88

Fonte: Elaboragao Propria.
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6.3.8 Equipamentos Solares

Os valores de radiacdo solar da cidade de Campinas foram obtidos pelo programa
Homer Energy®. Foi calculada a média para cada um dos oito casos (dia de trabalho e dia de
final de semana para o verdo, outono, inverno e primavera) para o ano 2006, dados que,
segundo o descrito por Santo (2014), foram adquiridas as informagdes do hospital. Apesar de
que o Hospital de Campinas tem um sistema de aquisicdo de dados desde o 2004, as
informacdes de demanda mais completas tem data de 2006. Estas informagdes foram
trabalhadas numa dissertagdo no ano 2010, submetida para revista no 2013 e somente até o
2014 as informagoes foram disponibilizadas. Este artigo foi escolhido entre todas as opgdes
consultadas por tratar-se de um caso real no Brasil, com informacdes de diferentes
necessidades energéticas simultdneas no local e multitemporais, sendo apropriado para a
aplicagdao da metodologia pranteada com um nivel de complexidade maior.

Como descrito no comecgo deste capitulo, a area disponivel é de 34102,76m? , a latitude
da cidade de Campinas ¢ de -22° 54' 20", longitude de -47° 03' 39" e altitude de 854m. Ao
estar Campinas localizada no hemisfério sul, os painéis (tanto fotovoltaicos quanto os
aquecedores) tem que estar orientados para o norte. Para conhecer o angulo de inclinagdo do
painel, foi utilizado o angulo de corre¢ao do norte geografico, para Campinas ¢ de 37°.
Portanto, com esse angulo de inclinacdo, foi calculada novamente a radiagdo incidente no

painel com o algoritmo desenvolvido por Roberts (2012). As informagdes estdo na Tabela 26.

Tabela 27. Radiagdo solar meia para os oito casos analisados.

Estacio verao verao outono  outono inYerno in\(erno primavera primavera

(vdt) (vfs) (odt) (ofs) (idt) (ifs) (pdt) (pfs)

h/rad W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?
6h 1,3 1,2 0,0 0,0 1,1 0,0 9,0 8,6
7h 59,3 51,9 23,5 22,8 24,1 17,8 109,4 103.,9
8h 2078 170,6 205,8 173,7 200,8 168,7 274,1 243.,6
%h 363,3 309,7 372,6 313,1 394,5 336,7 450,3 351,8
10h 5329 4348 5324 431,1 540,2 5124 610,3 500,8
11h 655,0 5233 684,0 520,4 664,0 640,2 693,3 600,9
12h 706,7 575,8 723.,8 529.9 7439 666,3 745,0 624,1
13h 734,8 618,1 741,0 577,7 769.,9 695,3 738,7 638,2
14h 678,3 573,8 682,1 527,5 701,2 635,0 682.,9 603,0
15h 593,3 501,4 567.8 464,7 583,0 567,0 560,5 557,5
16h 4543 357,7 4173 341,6 421,9 412,7 442.6 411,1
17h 291,9 2327 2272 194,6 2452 230,8 260,0 234.9
18h 138,0 110,1 58,8 41,0 86,3 76,8 97,0 83,4
19h 20,0 19,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 4,7

Fonte: Elaboragao propria.
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Por outro lado, para o uso da area disponivel, o angulo de inclina¢do e o espago entre
painéis sdo importantes para conhecer a quantidade de equipamentos que cabem nos tetos do
hospital. A Figura 48 ¢ uma representacdo de dois equipamentos solares com o seu angulo de

inclinagdo e a distancia D entre eles.

Figura 48. Esquema do espagamento entre equipamentos solares.

Fonte: Elaboragdo Propria.

Conhecendo o angulo o, podem se encontrar os valores Z e X respectivamente, sendo D
=3,5Z , segundo Villalva (2012). A dimensdo D garante o maior fator de utilizacdo da area
(entre 35% ao 45%) e assegura a maxima captagao de energia. Dessa forma, para obter a area
utilizada por cada painel, ¢ multiplicada a dimensao D vezes o cumprimento do equipamento.

Para os aquecedores solares foi assumido que a agua entra a uma temperatura de 25°C e
sai a 50°C e o calor especifico Cp da agua ¢ 4,1813 kJ/kg.K. A poténcia obtida pelos painéis
fotovoltaicos foi encontrada pela equagao (6.4).

W =A

pv geracdo

‘Radiagdo 1, (6.4)

Quanto aos aquecedores solares, o calor aproveitado pela radiacdo ¢ calculado pela
equacao (6.5).

Qsolar = (mcp)agua : AT (65)

Sendo AT ¢ a diferenga de temperaturas a entrada e saida do aquecedor solar. Foram
selecionados em total 3 diferentes tipos de painéis solares e quatro tipos de aquecedores
solares. Com os dados de radiagdo, foram obtidos os valores de geracdo de eletricidade para
os 8 tipos de dia estudados. Na Tabela 27, 28 e 29 sdo apresentados os dados de geragdo de
eletricidade pelos painéis fotovoltaicos selecionados, enquanto para os aquecedores solares, as

informacodes do calor aproveitado sdo mostradas nas Tabelas 30, 31, 32 e 33.
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Tabela 28. Informagdes painel Panda e geragdo de eletricidade obtida pela equagdo 6.4, segundo radiacdo solar .

MARCA Yingligreen solar Lx A[mm] 1640 x990
MODELO Panda 60 YL280C-30b Distanciamento D [m] 2,61
Area Modulo [m]  1,6236 o (°) 27

PotMax [W] 280 z (altura total) [m] 0,74

Eficiéncia 17,25% (fabricante) x (long. Horizontal [m] 1,46

VDT VES ODT OFS IDT IFS VDT VES
[W] [W] (Wl (W] [W]  [W] W] [W]

6h 0,36 0,34 0,00 0,00 0,31 0,00 5,32 2,80
7h 16,60 14,53 6,58 6,38 6,75 498 37,80 37,24
8h 58,18 47,77 57,62 48,64 56,22 4724 94,36 91,56
%h 101,72 86,72 104,33 87,67 110,46 94,28 128,52 122,92
10h 149,21 121,74 149,07 120,71 151,26 143,47 139,16 169,68
11h 183,40 146,52 191,52 145,71 185,92 179,26 167,72 210,00
12h 197,88 161,22 202,66 148,37 208,29 186,56 218,96 223,44
13h 205,74 173,07 207,48 161,76 215,57 194,68 146,72 259,84
14h 189,92 160,66 190,99 147,70 196,34 177,80 213,92 254,24
15h 166,12 140,39 158,98 130,12 163,24 158,76 168,56 193,76
16h 127,20 100,16 116,84 95,65 118,13 115,56 121,80 152,60
17h 81,73 65,16 63,62 54,49 68,66 64,62 3584 85,68
18h 38,64 30,83 16,46 11,48 24,16 21,50 22,40 29,68
19h 5,60 5,57 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 6,16

Fonte: Elaboragao Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.
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Tabela 29. Informagdes painel Kyocera e geracdo de eletricidade obtida pela equagdo 6.4,segundo radiagdo solar.

MARCA Kyocera Lx A [mm] 1559x1046
MODELO KD245GH-4FB Distanciamento D [m] 2,48
Area Modulo [m]  1,64538 &) 27
Pot Max [W] 245 z (altura total) [m] 0,71
Eficiéncia 14,89% (fabricante) X (long. Horizontal [m] 1,39
VDT VEFS ODT OFS IDT IFS VDT VFS
(W] [W] (W] (W] [W] [W] [W] [W]
6h 0,32 0,29 0,00 0,00 0,27 0,00 4,66 2,45
7h 14,53 12,72 5,76 5,59 5,90 4,36 33,08 32,59
8h 50,91 41,80 50,42 42,56 49,20 41,33 82,57 80,12
%h 89,01 75,88 91,29 76,71 96,65 82,49 112,46 107,56
10h 130,56 106,53 130,44 105,62 132,35 125,54 121,77 14847
11h 160,48 128,21 167,58 127,50 162,68 156,85 146,76 183,75
12h 173,14 141,07 177,33 129,83 182,26 163,24 191,59 195,51
13h 180,03 151,43 181,55 141,54 188,63 170,35 128,38 227,36
14h 166,18 140,58 167,11 129,24 171,79 155,58 187,18 222,46
15h 145,36 122,84 139,11 113,85 142,84 138,92 147,49 169,54
16h 111,30 87,64 102,24 83,69 103,37 101,11 106,58 133,53
17h 71,52 57,01 55,66 47,68 60,07 56,55 31,36 74,97
18h 33,81 26,97 14,41 10,05 21,14 18,82 19,60 25,97
19h 4,90 4,88 0,00 0,00 0,00 0,00 3,68 5,39

Fonte: Elaboragdo Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.



Tabela 30. Informagdes painel SunWorld e geracdo de eletricidade obtida pela equagdo 6.4,segundo radiagdo

solar.

MARCA SunWorld Lx A[mm] 1960x990
MODELO 300W SMW Distanciamento D [m] 3,11
Area Médulo [m] 1,94 a(®) 27
Pot Max [W] 300 z (altura total) [m] 0,89
Eficiéncia 17,96% (fabricante) x (long. Horizontal [m] 1,75
VDT VEFS ODT OFS IDT IFS VDT VFS
(W] [W] (W] [W] [W] [W] [W] [W]
6h 0,45 0,42 0,00 0,00 0,38 0,00 6,62 3,48
7h 20,67 18,09 8,19 7,95 8,40 6,20 47,05 46,35
8h 72,42 59,45 71,72 60,53 69,98 58,79 117,44 113,96
%h 126,61 107,93 129,85 109,11 137,48 117,34 159,96 152,99
10h 185,71 151,53 185,54 150,24 188,26 178,57 173,20 211,19
11h 228,26 182,37 238,37 181,36 231,40 223,11 208,75 261,37
12h 246,28 200,66 252,24 184,67 259,25 23220 272,52 278,10
13h 256,07 215,41 258,24 201,33 268,31 242,31 182,61 323,40
14h 236,38 199,97 237,71 183,83 244,37 221,29 266,25 316,43
15h 206,76 174,74 197,88 161,95 203,17 197,60 209,79 241,16
16h 158,32 124,66 145,43 119,05 147,03 143,82 151,60 189,93
17h 101,73 81,09 79,18 67,82 8545 8043 44,61 106,64
18h 48,09 38,37 20,49 14,29 30,08 26,76 27,88 36,94
19h 6,97 6,94 0,00 0,00 0,00 0,00 5,23 7,67

Fonte: Elaboragdo Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.
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Tabela 31. Informagdes Aquecedor Solar Bosch e calor aproveitado obtida pela equacdo 6.5, segundo radiagéo

solar.
MARCA Bosch Lx A[mm] 1029 x2022
MODELO Solar 4000 TF Distancia D [m] 3,21 vazdo [1/h] 70
Area Médulo [m] 2,08 a®) 27 vazio [kg/h] 70
P el 7 o2
Eficiéncia média (fab) 61% x (1. Horizontal [m] 1,80
VDT VES ODT OFS IDT IFS VDT VES
(W] [W] (W] [W] [W] [W] [W] [W]
6h 1,65 1,52 0,00 0,00 1,40 0,00 24,11 12,69
7h 75,24 65,85 29,82 28,93 30,58 22,58 171,29 168,75
8h 263,66 216,46 261,12 220,39 254,78 214,05 427,59 414,90
%h 460,96 392,95 472,75 397,26 500,54 427,20 582,38 557,00
10h 676,14 551,67 675,51 546,98 68541 650,13 630,59 768,89
11h 831,06 663,96 867,86 660,28 842,48 812,29 760,01 951,60
12h 896,66 730,58 918,36 672,34 943,86 845,40 992,20 1012,50
13h 932,31 784,25 940,18 732,99 976,85 882,20 664,85 117745
14h 860,63 728,04 865,45 669,29 889,68 805,69 969,36 1152,07
15h 752,78 636,18 720,42 589,61 739,71 719,41 763,82 878,01
16h 576,42 453,85 529,47 433,42 535,31 523,63 551,93 691,50
17h 370,36 295,25 288,27 24691 311,11 292,84 162,41 388,25
18h 175,09 139,69 74,61 52,02 109,50 97,44 101,50 134,49
19h 25,38 25,25 0,00 0,00 0,00 0,00 19,03 2791

Fonte: Elaborag@o Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.
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Tabela 32. Informagdes Aquecedor SolarHeliotek e calor aproveitado obtida pela equagéo 6.5,segundo radiagéo

solar.
MARCA Heliotek Lx A[mm] 1000x2000
MODELO MC Evol. Pro 20 Distancia D [m] 3,18
Area Médulo [m] 2 a(®) 27 vazdo [1/h] 70
Pmdtli\f;}(li/l;z:]ergla 168.5 z (altura total) [m] 051 vazio [kg/h] 70
Eficiéncia média (fab) 60,8% x (1. Horizontal [m] 1,78

VDT VEFS ODT OFS IDT IFS VDT VES

(W] [W] (W] [W] [W] [W] [W] [W]

6h 1,58 1,46 0,00 0,00 1,34 0,00 23,10 12,16
7h 72,11 63,11 28,58 27,72 29,31 21,64 164,16 161,73
8h 252,68 207,45 250,25 211,22 244,17 205,14 409,79 397,63
%h 441,77 376,60 453,08 380,73 479,71 409,43 558,14 533,82
10h 648,01 528,72 647,40 524,22 656,88 623,08 604,35 736,90
11h 796,48 636,33 831,74 632,81 807,42 778,48 728,38 912,00
12h 859,35 700,17 880,14 644,36 904,58 810,22 950,91 970,37
13h 893,52 751,61 901,06 702,48 936,20 845,48 637,18 1128,45
14h 824,81 697,74 829,43 641,44 852,66 772,16 929,02 1104,13
15h 721,45 609,70 690,44 565,08 708,93 689,47 732,03 841,47
16h 552,43 434,96 507,44 415,39 513,03 501,84 528,96 662,72
17h 354,95 282,96 276,28 236,63 298,16 280,65 155,65 372,10
18h 167,81 133,88 71,50 49,86 104,94 93,39 97,28 128,90

19h 24,32 24,20 0,00 0,00 0,00 0,00 18,24 26,75

Fonte: Elaboragdo Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.
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Tabela 33. Informagdes Aquecedor Solar JellyFish e calor aproveitado obtida pela equagdo 6.5,segundo radiacdo

solar.
MARCA JellyFish Lx A [mm] 1000x2000
MODELO JF20 Distancia D [m] 3,18 vazdo [1/h] 70
Area Médulo [m] 2 a®) 27 vazio [kg/h] 70
Prodt 13/[\;’:};1}; g:]ergia 159.6 z (altura togarlj 0.91
Eficiéncia média (fab) 57,8% x (1. Horizontal [m] 1,78
VDT VFS OoDT OFS IDT IFS VDT VES
[W] (W] [W] Wl W] [W] W] [W]
6h 1,50 1,39 0,00 0,00 1,27 0,00 21,96 11,56
7h 68,55 60,00 27,17 26,36 27,86 20,58 156,06 153,75
8h 240,22 197,21 237,90 200,80 232,12 195,02 389,57 378,01
%h 419,97 358,01 430,73 361,94 456,04 389,23 530,60 507,48
10h 616,03 502,63 615,45 498,35 624,47 592,33 574,53 700,54
11h 757,18 604,93 790,70 601,58 767,58 740,07 692,44 867,00
12h 816,95 665,62 836,71 612,56 859,95 770,24 903,99 922,49
13h 849,43 714,52 856,60 667,82 890,00 803,77 605,74 1072,77
14h 784,11 663,31 788,51 609,79 810,59 734,06 883,18 1049,65
15h 685,85 579,62 656,38 537,19 673,95 655,45 69591 799,95
16h 525,17 413,50 482,40 394,89 487,72 477,08 502,86 630,02
17h 337,44 269,00 262,64 22496 283,45 266,80 147,97 353,74
18h 159,53 127,28 67,97 47,40 99,76 88,78 92,48 122,54
19h 23,12 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,34 25,43

Fonte: Elaboragao Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.
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Tabela 34. Informagdes Aquecedor SolarSoletrol e calor aproveitado obtida pela equagéo 6.5,segundo radiagdo

solar.
MARCA Soletrol Lx A [mm] 1000x2000
MODELO Max Aluminio 2,0 Distancia D [m] 3,18 vazdo [1/h] 70
Area Médulo [m] 2 a®) 27 vazdo [kg/h] 70
PrOdtkl\\/}l\?}?;;l g:]ergla 1612 t Ozt S)lt[l:ﬁ 0.91
Eficiéncia média (fab) 58,0% x (1. Horizontal [m] 1,78

VDT VES ODT OFS IDT IFS VDT VES

(W] [W] (W] Wl (W] [W] [W] [W]
6h 1,51 1,39 0,00 0,00 1,28 0,00 22,04 11,60
7h 68,79 60,20 27,26 26,45 2796 20,65 156,60 154,28
8h 241,05 197,90 238,73 201,49 232,93 195,69 390,92 379,32
%h 421,43 359,25 432,22 363,20 457,62 390,57 532,44 509,24
10h 618,16 504,37 617,58 500,08 626,63 594,38 576,52 702,96
11h 759,80 607,03 793,44 603,66 770,24 742,63 694,84 870,00
12h 819,77 667,93 839,61 614,68 862,92 772,91 907,12 925,68
13h 852,37 717,00 859,56 670,13 893,08 806,55 607,84 1076,48
14h 786,83 665,61 791,24 611,90 813,39 736,60 886,24 1053,28
15h 688,23 581,62 658,65 539,05 676,28 657,72 698,32 802,72
16h 526,99 414,93 484,07 396,26 489,40 478,73 504,60 632,20
17h 338,60 269,93 263,55 225,774 284,43 267,73 148,48 354,96
18h 160,08 127,72 68,21 47,56 100,11 89,09 92,80 122,96
19h 23,20 23,08 0,00 0,00 0,00 0,00 17,40 25,52

Fonte: Elaboragao Propria, a partir de informagdes do fabricante do equipamento.

6.3.9 Sistemas de Refrigeraciao

Sdo considerados dois tipos de refrigeracdo: por absorcdo e por compressdo. Estes

equipamentos foram selecionados para abastecer a maxima necessidade de resfriamento, que

corresponde a 255 TR (897,6 kW) para o dia de trabalho no verdo. As informagdes basicas

dos equipamentos escolhidos estdo nas Tabelas 34 e 35.
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Tabela 35. Informagdes do Sistema de Refrigeragdo por Compressao.

Marca Trane

Modelo CXAM 120- Duplex W
Capacidade Liquida de 308,5 kW
Resfriamento

Consumo total de eletricidade 112 kW

cop 2,8

Quantidade maxima 3 SRC

Fonte: www.trane.com

Tabela 36. Informagdes do sistema de Refrigeragdo por Absorgao.

Marca Broad X
Modelo BYS 100
Capacidade Liquida de 1163 kW
Resfriamento

Consumo de Vapor 0,349 kg/s
Consumo total de eletricidade 6,8 kW
coprp 1,41

Fonte: www.ggsltd.co.uk/Broad.htm

6.3.10 Caldeiras

Na superestrutura foi considerada una caldeira geradora de vapor e uma caldeira auxiliar
para agua quente. As caldeiras foram escolhidas tendo em conta a maior vazao de vapor
necessitada (0,367 kg/s) e a maior vazao de dgua quente (1,861 kg/s). Nas Tabelas 36 ¢ 37

estdo as informacodes das caldeiras escolhidas.

Tabela 37. Informagdo Técnica Basica da Caldeira de Vapor para a superestrutura.

Marca Babcock Wanson
Modelo VPX HP 400
Pressao 9 MPa

Vazio Vapor 1218 kg/h

Fonte: www.babcock-wanson.com/

Tabela 38. Informagao Técnica Basica da Caldeira Auxiliar para Agua Quente.

Marca Etna
Modelo ER 5000
Poténcia Elétrica 48 kW
Vazao AT 50°C 0,229 kg/s
Quantidade maxima 9 caldeiras

Fonte: www.etna.ind.br/p3.htm
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6.4 Modelagem Matematica

Para encontrar a estrutura que melhor responda as necessidades do hospital, foi
desenvolvida uma otimizagdo linear inteira mista e foi utilizado o programa Lingo® para a

sua resolucao.

6.4.1 Variaveis, Parametros e Informac¢oes de Entrada

As variaveis, parametros e informacdes de entrada considerados neste trabalho foram os
seguintes dados:

e Custos de combustivel e equipamentos, taxa de juros, periodo de amortizagao,
custos de manuten¢do e operacdo, custo de eletricidade gerada, custo de
eletricidade comprada, area disponivel para geragdo por painéis fotovoltaicos,
calor especifico da dgua, a quantidade de dias de cada estagdo e de cada tipo de
dia (dia de trabalho ou de final de semana) ao longo do ano e a radiacdo solar;

e Informagdes técnicas dos equipamentos, tais como poténcia gerada ou consumida,
temperatura dos gases de exaustdo, vazdo de gases de exaustdo, Heat Rate, dgua
da jaqueta dos motores de combustdo interna, eficiéncia dos equipamentos, area
de geracdo de eletricidade, COP para os sistemas de refrigeracdo tanto de
compressao quanto de absorcao;

e Varidveis dependentes, como as vazdes de vapor das caldeiras de recuperacao,
vazao de combustivel usada pelos equipamentos geradores, poténcia gerada pelos
motores, o resfriamento gerado pelos sistemas de refrigeracdo, a quantidade de
energia para compra (se for necessario), a quantidade de painéis fotovoltaicos,
quantidade de aquecedores solares, vazdes de dgua quente gerada e o fator de
recuperagao do capital;

e Varidveis independentes, como por exemplo, a quantidade de caldeiras auxiliares
de 4gua quente, quantidade de sistemas de refrigeragdo por compressao,
quantidade de aquecedores solares e quantidade de painéis fotovoltaicos;

e Variaveis booleanas, para escolher um tipo de motor de combustdo, um tipo de
equipamento poligerador, um tipo de aquecedor solar e um tipo de caso (seja A, B

ou C).
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6.4.2 Restricoes

As restri¢cdes supostas para o modelo sdo:

e A turbina a gés trabalha a carga total;

e As varidveis booleanas para escolha de um tipo de tecnologia de poligeracdao, um tipo
de motor, um dos casos (A, B ou C), um dos aquecedores solares e um dos painéis

fotovoltaicos.

6.4.3 Func¢io Objetivo

Corresponde a minimizagdo dos custos associados a investimento, combustiveis,
operacdo e manutencdo do sistema e maximizar a receita por venda de energia gerada. Logo a

equacao ¢ definida pela seguente equagao:

Min=D-R (6.6)

Na qual D representa as despesas (todos os custos associados a superestrutura, incluindo a
compra de eletricidade a rede) e R a receita (ganho gerado pela venda do excesso de

eletricidade).

6.4.4 Equacdes Governantes

As equacdes correspondem aos balangos de massa e de energia, assim como as
equagoes formuladas para a demanda (eletricidade, vapor, dgua quente e resfriamento) e de

poténcia, apartir da superestrutura proposta e dos diferentes equipamentos considerados.

6.4.4.1 Equacdes das demandas energéticas.

Para o resfriamento, a equagdo geral pode ser descrita como:

RSRC Nz +RSRA < Redxin (6-7)

_edx _n

Sendo,

RSRAiedxin = RSRAiecL‘ciAin +RSRAied!ciBin +RSRA72dx7C7n (673.)
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Nas equagdes 6.7 e 6.7a, o subscrito n varia de 0 até 23, representando as informagdes
de cada hora do dia. O subscrito edx significa o tipo de dia e a estagdo do ano, a variavel Ry, ¢
relacionada com o resfriamento obtido pelo sistema de refrigeracdo por compressao e,
finalmente, a variavel Ry, representa o resfriamento obtido pelo sistema de refrigeragdao por
absorc¢do. A varidvel Regx tem os dados de resfriamento do hospital. Os subscritos A, B ¢ C
correspondem aos casos descritos na secdo 6.4.2 ¢ a N ¢ a quantidade de sistemas de
refrigeragdo por compressao. O subscrito edx tem a seguinte nomenclatura segundo o tipo de
dia e da estacdo: e de estacdo, d de dia e x se é dia de trabalho ou feriado. Os subscritos

utilizados estdo descritos na tabela 38.

Tabela 39. Significado dos subscritos - tipo de dia e estacdo.

Subscrito (edx) Significado
vdt Verdo dia de trabalho
Vfs Verao dia fina de semana
Odt Outono dia de trabalho
Ofs Outono dia final de semana
Idt Inverno dia de trabalho
Ifs Inverno dia final de semana
Pdt Primavera dia de trabalho
Pfs Primavera dia final de semana

Fonte: Elaboracao Propria.

A variavel Ry, representa o resfriamento obtido pelo sistema de refrigeracdo por
compressao, o qual ¢ um valor fixo, N; representa a quantidade de estes equipamentos
necessarios para abastecer a demanda de resfriamento e varia de 0 a 3, € Ry cdx €Sta

representado pela equagdo 6.7b, conforme as informagdes dos equipamentos selecionados:

RSRAied!c = CO})SRA ’ [m15n ' (hVe - th ) + m24n ' (hVe - hl/s ) + m34n : (hVe - hl/s )] (67b)

Sendo COP o coeficiente de rendimento do equipamento; M5, Masyn, M3sn SA0 as vazoes
de vapor segundo o caso ¢ A, sdo as entalpias do vapor na entrada e de saida ao sistema. A
quantidade de vapor fornecida ao equipamento pode ser variavel.

No programa, as variaveis tem um nome diferente concordando com a grafica da

suerpestrutura, apresentados na figura 36 e descritos como segue:

¢ Rsre =Ry

®  Rgra edx A = Rig edx



®  Rsra cdx B = Rog cdx

®  Rsra edx ¢ = Rag cdx

115

Portanto, as equagdes 6.7, 6.7a ¢ 6.7b  representam 192 equagdes cada uma no

programa LINGO®, sendo 768 equagdes no total.

Figura 49. Fragmento da estrutura onde pode ser observado o nome das linhas de resfriameto 44, 18, 26 e 36.

c B ' A

i E
LY +3‘ i + " E
~ I !

(] [w] s

RE SFRLAM.

Fonte: Elaboragao propria.

No caso da agua quente, a equagdo geral pode ser descrita como segue:

m +m, . +m My e ST

‘mis_edx_n jmci caux_n agua__quente_n (6 N 8)
Sendo,

mmisiedxin = mAiedxin + mBiedxin + meedxin (683.)

A vazdo M5 eqx n N €quagdo 6.8, representa a agua quente gerada pelos aquecedores

de mistura de cada caso, como apresentado na equacdo 6.8a. Os subscritos 4, B ¢ C sdo os

casos descritos anteriormente, edx s3o o tipo de dia dependendo a estacdo e n varia de 0 a 23

representando as 24 horas do dia.

A vazdo mjp,; € a dgua da jaqueta do motor, que pode existir ou nao dependendo se for

selecionado um motor de combustdo como equipamento cogerador.
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A vazdo Mgy n TEpresenta a dgua quente gerada pela caldeira auxiliar, no caso de ser
necessitada para suprir a demanda.

A vazdo Mg, eqx ; N €quagdo, representa a dgua quente gerada pelo aquecedor solar e
o0 subscrito i representa as horas disponiveis do dia com radiagdo solar, variando de 6 as 19

(horas). Esta vazao ¢ obtida segundo as expresdes 6.8b e 6.8c:

ity e i = Qs et 16 )P * Alonga) (6.8b)

Sendo Qugs eax nn € 0 calor gerado pelo aquecedor solar. O sufixo hn representa as horas de
sol disponiveis. Agora, a varidvel Cp, 4gua € 0 calor especifico da dgua e AT, ¢ a diferenca de
temperaturas da agua na entrada e na saida do equipamento. A varidvel Qugs eax no € Obtida

pela equagdo 6.8C:

Qaqsiedxihn = Qaqbosedxihn : y23 + Qaqhelliedxihn : y20 + QanFiedxihn : y21 + Qaqsoleiedxihn ’ y22 (68C)

Cada variavel representa o calor obtido por cada tipo de aquecedor solar e a variavel y ¢
de natureza booleana, o qual permite que o programa escolha um sé equipamento. O calor

obtido por cada aquecedor ¢ calculado segundo a equagdo 6.8d:
Qaqsinomeiedxihv = Areaaqsinome : nnome : Radiacdoedxihn (68d)

O subscrito nome representa cada um dos tipos de aquecedores solares (Bosch,
Heliotec, JF e Soletrol), n ¢ a eficiencia de cada um dos equipamentos ¢ Radiac@o.i pn € a
radiacao solar segundo o tipo de dia e da hora.

No total, sdo 1056 equagdes, sendo 192 equacgdes da expressdo 6.8, 192 equacdes da
expressdo 6.8a, 112 equacdes da expressdo 6.8b, 112 equagdes da expressdo 6.8c e 448
equagoes da expressao 6.8d.

No programa, as variaveis tem um nome diferente concordando com a grafica da

suerpestrutura, apresentados na figura 50 e descritos como segue:
b mA_edx = m17_edx
b mB_edx = m27_edx
b mC_edx = m37_edx

mjmci = my

® Megux = Mys

Mags_edx = Ma2_edx
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Para o caso da geracao de eletricidade, a ecuacdo geral pode ser descrita como segue:

VI/TG + WMCIiedxin + I/I/tv + I/vaiedxin + EEpurshiedxin - EEselliedxin - WSRCiedxin
W =EEg e (69)

pumps

Figura 50. Fragmento da estrutura onde pode ser observado o nome das linhas de agua quente 17, 27,37, 7 ¢ 42.
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Fonte: Elaboragao propria.

Sendo Wrg € a energia gerada pela turbina a gés (como descrito anteriormente, a turbina
trabalha a carga total, entdo ndo tem variagdo com as estagdes nem com as horas do dia).

A variavel Wy eax n T€presenta a geragao de energia elétrica pelo motor de combustao
interna. Devido a que sdo diferentes tipos de motores dependendo de cada caso proposto, esta

variavel € representada pela equacdo 6.9a.
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WMC[ﬁedxin = WMCLAfedxfn + WMCIﬁBiedxin + WMCIfCiedxin (6.92)

Sendo cada variavel representa a geragao pelo motor de combustdo para cada caso (A. B e C).
Como descrito no 6.3.7, para cada caso foi selecionado ao menos trés motores diferentes,

portanto cada variavel ¢ descrita segundo as equacdes 9b, 9c e 9d:

WMCLAfechfn = VV16V347edx7n Y4+ VV16V2757edx7n Y5+ VI/I2V2757edx7n - Y6 (6.9b)
WMCIﬁBiedxin = VI/()LSOfedxin yl1+ VV6L34DF7@dx7n YT+ I/V16V2757edx7n -8 (6.9¢)
WMCI_C_edx_n = VVsL34_edx_n 17+ VV6L50DF_ech_n -y18 (6.9d)

No qual cada variavel corresponde a cada motor selecionado por caso, assim: Para o
caso A, Wigyz4 eaxn ¢ 0 motor Wirtsila 16V34DF (7200), Wigy275 eaxn € © motor
Waukesha 16V 275GL+ (General Electric) € Wi3y,275 eqx n € 0 motor Waukesha 12V275GL+
(General Electric). Para o caso B, W50 eqx n € 0 motor Wirtsila 6LSODF, W 34pF eqx n € ©
motor Wartsila 6L.34DF (2700) € Wi6y275 eaxn € 0 motor Waukesha 16V275 GL+. Para o
caso C, W34 eqx n € 0 motor Wiirtsila 6L.34DF (2700) € Wes0pF edx n € 0 motor Wirtsila
6L50DF. Pode-se observar que finalmente sdo escolhidos cinco motores, os quais estdo

resumidos na tabela 39. As varidveis y sdo as booleanas para que na otimizacao somente seja

escolhido um motor por caso.

Tabela 40. Motores escolhidos com o caso correspondente.

MOTOR Caso A CasoB CasoC
Wairtsila 16V34DF (7200) X
Waukesha 16V275 GL+ (GE) X X
Waukesha 12V275 GL+ (GE) X
Wairtsila 6L50DF (GN) X X
Wartsila 61.34DF (2700) X X

Fonte: Elaboragao propria.

A variavel Wry da equagdo (6.9) representa a geracao de energia elétrica pela turbina de

vapor, como pode ser observado na equagdo 9e.

WTV = WTVicondiedxin + WTVﬁcprasiedxin (696)
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Sendo que Wry cong eqax i Te€presenta a geracdo pela turbina de condensagdo (caso A) e
Wry cpress eax i Tepresenta a geragdo pela turbina a contrapressao (caso B).
A varidvel W, ; representa a geragdo de energia elétrica por painéis solares. Sendo pré-

selecionados trés (3) tipos de painéis, esta variavel pode ser descrita pela equacao (6.91):

w

pv_edx i = Wpandaiedxihn

: y14+ kaoceraiedxihn : y15+ Vl/sunWiedxihn : y16 (69f)

Cada variavel representa a poténcia elétrica obtida por cada tipo de painel solar e
a variavel y ¢ de natureza booleana, o qual permite que o programa escolha um equipamento

s0. A poténcia eletrica obtida por cada painel solar ¢ calculada segundo a equagdo 6.9g:

w

pv_nome _edx _hn = Area_gerp

“Tome * Radiag&oedxi i (6.9g)

V_nome

O subscrito nome representa cada um dos tipos de paineis solares (Panda, Kyocera e
SunWorld), # € a eficiencia de cada um dos equipamentos e Radia¢@o.qx n, ¢ a radiagdo solar
segundo o tipo de dia e da hora.

Em adicdo, a variavel EE,y,sh eaxn da equacdo (6.9) simboliza a possivel energia
elétrica que seja necessdria comprar a rede para abastecer os requerimentos do usudrio; a
variavel EEgo oqx n€ a possivel energia elétrica gerada em excesso que seja necessaria
vender a rede; Wsge eqx n Te€presenta a energia consumida pelo sistema de refrigeragdo por
compressdo quando ligado, Wy, mys € a energia consumida pelas bombas de dgua do sistema e
EEjem eax n € a energia eletrica de demanda do hospital.

No total, as equacdes (6.9) até (6.9g) simbolizam 1536 equagdes, sendo 192 equagdes
por cada expressao.

Os equipamentos de geracao de energia elétrica quanto os equipamentos de consumo de

energia elétrica na estrutura, estdo representados na figura 51.

A geracao de vapor pode ser explicada mediante a expressao 6.10.
mAiedxin +mBiedx7n +mC7€df7n = mdemandaiedxin (610)

Cada variavel simboliza a vazao de vapor produzida por cada um dos casos propostos.
No programa, as varidveis tem um nome diferente concordando com o grafico da
superestrutura, apresentados na Figura 52 e descritos como segue:
b mA_edx = m16_edx

® Mp eax = M35 edx
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® M¢ eax = M35 edx

Figura 51. Fragmento da estrutura onde pode ser observadas as linhas de gerag@o e o consumo de energia
eletrica.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 52. Fragmento da estrutura onde pode ser observadas as linhas de vapor ao processo desde os casos
propostos.
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Elaboragdo propria.
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6.4.4.2 Equacdes de Balanco de massa e energia dos casos propostos

Foi realizado o balango de massa e energia para o caso A, sendo a equacao 6.11a
correspondente as vazoes da turbina de condensagdo, a equagdo 6.11b corresponde as vazodes
de vapor para as diferentes necessidades do sistema. A equagdo 6.11c, € o balanco de massa
no aquecedor de mistura, a equacao 6.11d corresponde a quantidade de vapor no condensado

e finalmente a equagdo 6.11¢ ¢ o balango de energia na turbina de condensacao.

mll_edx_n = le_edx_n +m13_edx_n (6.11a)
lefedxin = n./ll4iedx7n + n./llSiedxin + ml6iedx7n (6.11b)
n./ll4iedx7n +7h477edx7n = m177edx7n (6.11¢)
ml3_edx_n < le_edx_n -0,2 (6-1 ld)
Vi/tvciedxin = mlkedxj 'hu _m127edx7n 'hlz +m137edx7n 'h13 (6-1 le)

Na figura 53 esta representado o caso A com os equipamentos e os fluxos entre eles.

Figura 53. Fragmento da superestrutura onde esta esquematizado o caso A.
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Fonte: Elaboragao propria.




122

O balanco de massa e energia para o caso B ¢ representado pela equacdo 6.12a, a
representacdo do balango de massa na turbina de contrapressdo, a equagdo 6.12b sdo as
vazdes para satisfazer as necessidades do sistema, a equacdo 6.12c corresponde ao aquecedor

de mistura e a equacdo 6.12d € o balanco de energia na turbina a vapor.

mzl_edx_n =n'122_edx_n (6.12a)
mzzfedxfn =m24fedx7n+m25jdx7n+mz3fedx7n (6.12b)
m23iedxin+m47iedxin :mﬂiedxin (6.12¢)
Wiy et n =11t n oy =110y g I (6.12d)

Na figura 54 esta o esquema representando o caso.

Figura 54. Fragmento da superestrutura onde esta esquematizado o caso B.

ALl MIST.

VAPOR RESFRIAR.

Fonte: Elaboragao propria.

Para o caso C, o balango de massa pode se representar pela equagdo 6.13% que € o

balanco de massa na valvula de expansdo, a equagdo 6.13b representa as vazdes para
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satisfazer as necessidades do hospital e a equagdo 6.13c ¢ o balango de massa no aquecedor de

mistura.

nq’jliedxin = m327edx7n

My e 0 =Ma3 oae Ty g T1hs oy

%37%x7” +m487€dx7n = rn’j776dx7n

Na figura 55 esta representado esquematicamente este caso.

Figura 55. Fragmento da superestrutura onde esta esquematizado o caso C.
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Fonte: Elaboragao propria.

6.4.3 Restri¢coes do Sistema

(6.13a)
(6.13b)

(6.13¢)

As restrigdes consideradas no programa, correspondem as limitagdes para a escolha de

um tipo de equipamentos de cogeragdo, de um dos casos analisados apresentados (A, B ou C)

e na escolha ou ndo de equipamentos auxiliares, se for o caso (equipamentos solares, e

caldeira de agua quente). As restricoes para escolher um dos motores propostos, um dos

aquecedores solares e um dos painéis fotovoltaicos ja foram explicadas quando foi exposto
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cada caso. Finalmente, a equagdo (6.14) associa os casos apresentados com os equipamentos

de cogeracao.
Mg, 'y9+m6076dx7n +n./l7076¢‘c7n = n./ll27edx7n 'y1+m227edx7n ‘y2+n.7327edx7n -y3 (6.14)

Sendo mg, a vazao correspondente a caldeira de recuperacao da turbina a gas pela variavel
booleana (y9), Mg eqx n € @ vazdo correspondente a caldeira de vapor, m;g oqx nrefere a
vazdo da caldeira de recuperacdo do motor de combustdo interna, M, o4y n representa a
vazdo de vapor de entrada para o caso A vezes a booleana (y1), My, ¢qx n significa a vazdo de
vapor de entrada para o caso B vezes a booleana (y2) e ms3; ¢qx n descreve a vazio de vapor

de entrada para o caso C vezes a booleana (y3).

As equagdes 6.15a, b, ¢ e d representam as restri¢des feitas pelas variaveis booleanas.

ity +yz3=1 (6.15a)
Yo+ Y9t yio=1 (6.15b)
Yat+ys+ys=1 (6.15¢)
y7+yst+ys=1 (6.15d)
Y17 + Y18 =1 (6.15¢)
Y23t Y20t Y21ty =1 (6.15f)
Yia + Y15 + Y16 = 1 (6.15g)

Sendo a equagdo 6.15a a restricdo de um dos casos (A, B ou C), 6.15b representa a restri¢cao
de escolha de uma s6 tecnologia de cogeragdo, 6.15¢ descreve a escolha de um motor para o
caso A, 6.15d a escolha de um motor para o caso B e a 6.15¢ a escolha de um motor para o
caso C. A equagdo 6.15f descreve a restricdo de escolher um tipo de aquecedor solar e a

equagdo 6.15g a escolha de um tipo de painel fotovoltaico.

6.4.4 Analise Economica

Os investimentos dos equipamentos segundo as configuragdes escolhidas, o consumo de
combustivel (quando seja o caso), manutencao e operagao de cada um dos equipamentos sao
considerados nas despesas, as quais estao representadas com a variavel D na fungdo objetivo.

A equagdo para as despesas esta apresentada em (6.16).
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D=D,, + D,y + Dy +Z(E, e 1) (6.16)

mv con

Sendo Dj,y a representagdo das despesas pelos custos de investimento, D¢omp as despesas pelos
custos de combustivel € Dogm s30 as despesas pelos custos de manutencdao e operacdo. O
termo EE;urchase T refere-se a energia comprada por bloco de carga. As despesas pelos custos

de combustivel sdo apresentados na equacao 6.17.

Dcomb = (CUSZO_ gn : n./lcombiTG ’ 3600 hT)+ (CMStO_ gn : n./lcambiboileraq ’ 3600 hT)
+ (CMSZO_ gn ' Z mcomb _ boiler _vapor _ edx00 : 3600 edx- 24)
+ (CuStO_gn : chomb _mci _edx00 : 24) (6 17)
Sendo,

custo_gn = o custo do gas natural em R$/kg;

Meomp TG = vazado de combustivel em kg/s da turbina a gas;

Meomb boilerag = Vazao de combustivel em kg/s para a caldeira de agua quente;

Meomb _boiler vapor edx00 = vazdo de combustivel em kg/s da caldeira geradora de
vapor, onde os subscritos edx00 significam que esta varidvel ¢ a somatoria
de varias deles;

hr= Quantidade de horas do ano (8790 hora/ano);

2 Meomb boiler vapor edx00 = somatoria das vazdo de combustivel da caldeira geradora
de vapor multitemporal;

edx = significa a quantidade de dias segundo o tipo de dia e a esta¢dao do ano ( explicado

na tabela 5);

2Meomb mei eaxoo = somatoria das vazdo de combustivel da caldeira geradora de
vapor multitemporal;

24 = ntimero de horas por dia.

As despesas geradas pelos combustiveis correspondem aos equipamentos de
cogeracdo, os quais sdo o motor de combustdo a gas natural, a turbina a gés e a caldeira
geradora de vapor. Também corresponde ao combustivel caldeira de agua quente, que esta

inclusa na superestrutura como um equipo auxiliar e que pode ser escolhido ou ndo para a
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configuracdo final. Portanto, as despesas por combustiveis podem ser reduzidas ao consumo
de um tnico equipamento.

Os custos pelo investimento dos equipamentos estdo descritos na equagao 6.18:

( Wic-y9- FRC) (SRABYSIOO -FRC- RSRA) (SRC

Trane

-FRC -Wg.-M)

+(k16v Wi, - FRC)+ |boiler;,, - (ring, - Ah,)- FRC |+ |boiler;, - (1,5 - A, )- FRC - U|

vap

+( wnd TV cond FRC yl) (TV I/I/TV _cpres FRCyZ)
+(Panda-w,,,,- FRC-y14- j)+(Kyocera- W, - FRC- y15- )

+(SunWorld-w,,,,, ,,- FRC-y16- j)+ (Bosch -0

aq _bosch

-FRC-y23-k)
+(Heliotek- O, - FRC - y20-k )+ (JellyFish-Q,, . - FRC-y21-k)

+(Soletrol-Q, -FRC - y22-k)+(AM - FRC)+(Valv _exp- FRC-y3)  (6.18)

aq _ Soletrol
Sendo,
TV3 = custo da turbina a gas selecionada [R$/kW],
Wt = Poténcia nominal da turbina a gas [kW],
FRC = Fator de anuidade [1l/ano] - esta informacdo esta em funcdo da taxa de
amortizacao e do tempo em anos de retorno.
y9 = varidvel booleana associada a turbina a gas,
SR Agysi00 = Custo do equipamento de refrigeracao por absorg¢ao [R$/kW],
Rsra = Resfriamento nominal do sistema de refrigeracao por absorcao [kW];
SR Cryane = Custo do equipamento de refrigeragdo por compressao [R$/kW],
Wsre = Resfriamento nominal do sistema de refrigeracdo por compressao
[R$/kW],
M = Quantidade de equipamentos de refrigeracdo por compressao,
k16v = Custo do motor a gas natural [R$/kW],
Wiiev = Poténcia nominal do motor a gas natural [kW],
Boiler,,, = Custo da caldeira geradora de vapor [R$/kW],
mey = Vazado nominal da caldeira geradora de vapor [kg/s],
Ah, = Diferenga de entalpia da vazao na entrada e na saia da caldeira de vapor [kJ/kg],
Boiler,q = Custo da caldeira para agua quente [R$/kW],

mys = vazao nominal da caldeira de 4gua quente [kg/s],
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Ah, = diferenca de entalpia da vazdo na entrada e na saida da caldeira de agua quente
[ki/kg]

U = Quantidade de caldeira de d4gua quente

TVond = Custo da turbina a vapor de condensagao [R$/kW],

Wiy cond = Poténcia méxima da turbina a vapor por condensagao [kW],

yl = variavel booleana associada a turbina a vapor de condensagao,

TV, = Custo da turbina a vapor de contrapressao [R$/kW],

Wiy cpres = Poténcia méxima da turbina a vapor por contrapressao [kW],

y2 = variavel booleana associada a turbina a vapor de contrapressao,

Panda = Custo de painel fotovoltaico marca Yingle Green [R$/kW],

Woanda = Potencia nominal gerada pelo painel Panda [kW],

y14 = varidvel booleana associada ao painel fotovoltaico Panda

j = quantidade de painéis fotovoltaicos;

Kyocera = Custo de painel fotovoltaico marca Kyocera [R$/kW],

Wiyocera = Potencia nominal gerada pelo painel kyocera [kW],

y15 = varidvel booleana associada ao painel fotovoltaico Panda,

Sunworld = Custo de painel fotovoltaico marca Sunworld [R$/kW],

Waunw = Potencia nominal gerada pelo painel SunworldPanda [kW],

y16 = variavel booleana associada ao painel fotovoltaico Sunworld

Bosch = Custo do aquecedor solar marca Bosch [R$/kW],

Qagq bosch = Produgdo de energia média pelo aquecedor Bosch [kW],

y23 = variavel booleana associada ao aquecedor solar Bosch,

k = quantidade de aquecedores solares,

Heliotek = Custo do aquecedor solar marca Heliotek [R$/kW],

Qagq heliotek = Produgdo de energia média pelo aquecedor Heliotek [kW],

y20 = variavel booleana associada ao aquecedor solar Heliotek,

Jellyfish = Custo do aquecedor solar marca Jellyfish [R$/kW],

Qaq ¢ = Produgdo de energia média pelo aquecedor Jellyfish [kW],

y21 = varidvel booleana associada ao aquecedor solar Jellyfish,

Soletrol = Custo do aquecedor solar marca Soletrol [R$/kW],

Qagq soletrol = Produgdo de energia média pelo aquecedor Soletrol [kW],

y22 = variavel booleana associada ao aquecedor solar Soletrol

AM = Custo do aquecedor de mistura [R$],

Valv_exp = Custo da valvula redutora de pressio [R$],
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y3 = variavel booleana associada a valvula redutora de pressao.

Na tabela 39, estdo apresentados os custos de investimento, operacao ¢ manutengao dos
equipamentos considerados na superestrutura. A equagao 6.19 apresenta as despesas por

operacao € manutengao.

D,., = (SR, Ry FRC)+(SRCyy, - Wige - FRC)+ (TG, Wy -39+ FRC)
+(MCIOM Wier 'FRC)+(WOM .VV;‘Vicond 'FRC')’I)"' (TVOM 'VVTVJpres 'y2'FRC)
+(PainelFV,,, -W,,..- FRC - y14- j)+(PainelFV,,, - W, - FRC-y15- j)

+(PainelFV,,, -W,,,, - FRC-y16- j)+(AM,,, - FRC) (6.19)

ocera

Sendo,

SRA,m = Custos de operacdo e manutengdo associados ao sistema de refrigeracdo por
Absor¢ao [R$/kW],
SRCym = Custos de operagdo e manutencdo associados ao sistema de refrigeracdo por

compressio [R$/kW],

TGom = Custos de operagdo e manutengao associado a turbina a gas [R$/kW],

MCl,y, = Custos de operagdo e manuten¢do associados ao motor de combustdo interna
[R$/kW],

TV,m = Custos de operagdo e manutengao associados as turbinas a vapor [R$/kW],

PainelFV,,, = Custos de operacdo e manutencdo associados aos painéis fotovoltaicos
[R$],

AMim = Custo de operacio e manutengdo associado aos aquecedores de

mistura[R$/kW]

A compra de eletricidade a rede (se precisar) estd dada pela seguinte equagao:
EEpurchase = Z(EEpurch _edx _n : edX' 24. CEC) (620)

Sendo,
EEpureh edx n = Quantidade de energia eletrica comprada em uma hora n (de 0 a
23 horas) de um dia edx (ver tabela 5) [kWh];
CEC = Custo de eletricidade para compra [R$/kWh];
24 = Numero de horas do dia [h/dia];
edx = significa o tipo de dia e a estagao do ano (segundo explicado na tabela 5)

[dia/ano].
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Tabela 41. Custos de investimento ¢ de operagdo e manutengdo dos equipamentos considerados na superestrutura
proposta.

CUSTO CUSTOS
EQUIPAMENTOS INVESTIMENTO o&M
[R$/kW] [R$/kW]
Motor de Combustio Interna - até SMW'! 3040 0,00456
Motor de Combustio Interna - maior de SMW? 3420 0,00456
Turbina a gas’ 3015 0,061
Caldeira de Recuperacio® 468 0,038
Caldeira de vapor’ 2100 0,0095
Turbina a Vapor - condensacio’ 6460 0,0494
Turbina a Vapor - contrapressio’ 6460 0,0494
Valvula reductora de pressio® 133665*
Painel fotovoltaico (Yingli Green Solar)’ 3535,7 276**
Painel fotovoltaico (Kyocera) 10 5183,7
Painel fotovoltaico (SunWorld) ' 4066,7
Aquecedor Solar (Bosch) 2 791,54
Aquecedor Solar (Heliotek) ' 878,2
Aquecedor Solar (Jellyfish) 14 937,2
Aquecedor Solar (Soletrol) ° 786,8
SRA - refrigeracdo por Absorcao 16 1610 0,000122
SRC - refrigeragio por Compressdo '’ 9448
Aquecedor de Mistura*'® 380000%* 0,000038
Caldeira para agua quente' 40,95
Bombas (set de duas bombas)* % 152000 0,0000015

* As unidades dos itens marcados sdo em reais [R$]. **As unidades dos itens marcados sdo R$/ano.

Conversao dolar a reais de 3.80 R$/USS.

Fonte: 1, 2, 5,6,7 Study of the equipment prices in the power sector, ESMAP (www.esmap.org), 3. Gas Turbine
Handbook 2012, 4,19 www.matche.com, 8. www.honeywelles, 9,10,11,12,13,14,15. loja virtual
www.neosolarenergia.brl6 Manual Broad X, http:/www.gqsltd.co.uk, 17. Ohio State Term,
www.procure.ohio.gov,18,20. Ramos del Carlo, 2007. Fonte Custos (@) & M:
www.understandingchp.com/appguide/Chapters/Chap6/6-8 Rules of Thumb_Costs.htm, www.gqsltd.co.uk/

Finalmente, a equacao da receita ¢ apresentada na equacao 6.21:
R :Z(EESelliedxin ‘CEprod edx24) (621)

Sendo,
R = Receita esperada [R$/ano];
EEsen cax n = Quantidade de energia eletrica vendida em uma hora n (de 0 a 23
horas) de um dia edx (ver tabela 5) [kWh];
CEprod = Custo de eletricidade para venda [R$/kWh].
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6.5 Resultados

Comparando a necessidade de eletricidade do hospital com a compra de eletricidade a
rede e a geracdo da configuragdo final, pode-se concluir que sdo concordantes. Nas Figuras
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 e 63 sao apresentados os graficos de demanda e oferta de

eletricidade para cada um dos oito casos analisados.

Figura 56. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de trabalho em verdo.

Verao Dia de Trabalho - VDT

2500
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= Eletricidade VDT
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—o— Compra + TG
500
0
0 4 8 12 16 20 24

Hora

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 57. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de final de semana em verao.
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Hora

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 58. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de trabalho em outono.

Outono Dia de Trabalho - ODT
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Hora

Fonte: Elaboragao propria.



Figura 59. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de final de semana em outono.
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Hora

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 60. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de trabalho em inverno.

Inverno Dia de Trabalho - IDT
2100
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Fonte: Elaboragao propria.

132
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Figura 61. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de final de semana em inverno.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 62. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de trabalho em primavera.

Primavera Dia de Trabalho - PDT
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Hora

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 63. Demanda e oferta de eletricidade para um dia de final de semana em primavera.

Primavera Dia Final de Semana - PFS
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Fonte: Elaboragdo propria.

Nos graficos apresentadas acima, ndo estao inclusas todos os consumos de eletricidade,
somente as necessidades do hospital. Outros consumos que ndo estdo representados nas
graficas sdo: eletricidade consumida pelas bombas de dgua para alimentacdo da caldeira de
recuperagdo e aquecedor de mistura, consumo do sistema de refrigeracdo por compressao, €
outros consumos menores deste tipo de sistemas energéticos para controle e seguranca. Estes
consumos adicionais foram tidos em conta na superestrutura otimizada, por tanto a curva
"compra + TG" supera a curva de demanda. A curva "compra + TG" simboliza a eletricidade
comprada da rede mais a eletricidade gerada pela turbina a gés.

Pode-se observar que a estagdo que menos compra eletricidade e no inverno e em geral
o menor consumo de eletricidade esta na faixa das 2 a 6 da manha.

Na modelagem matematica, o fornecimento de vapor foi assegurado, de maneira que o
sistema gere uma vazao maior da requerida. Nas Figuras 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70 e 71 estao

as graficas de vapor demandado vs. o vapor fornecido pela configuracao final.
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Figura 64. Demanda e oferta de vapor para um dia de trabalho em veréo.
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Fonte: elaboracdo propria.

Figura 65. Demanda e oferta de vapor para um dia de final de semana em verdo.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 66. Demanda e oferta de vapor para um dia de trabalho em outono.
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Figura 67. Demanda e oferta de vapor para um dia de final de semana em outono.
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Figura 68. Demanda e oferta de vapor para um dia de trabalho em inverno.
Inverno Dia de Trabalho - IDT

0,700
0,500

0,400

kg/s

—o— Demanda de Vapor

4
0,300 —o— Vapor fornecido
0,200
0,100

0,000

o
(2}

10 15 20 25

Hora

Fonte: elaboracdo propria.

Figura 69. Demanda e oferta de vapor para um dia de final de semana em inverno.
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Figura 70. Demanda e oferta de vapor para um dia de trabalho em primavera.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 71. Demanda e oferta de vapor pra um dia de final de semana em primavera.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Analisando os graficos anteriores, a geragdo de vapor cumpre o previsto, gerando uma
vazdo maior da requerida e em alguns casos, quase o dobro do necessitado. Pode-se observar
que, além de que a geracdo de vapor ndo tem muita flutuacdo, ela concorda com o
comportamento da curva de demanda.

Para suprir a demanda de resfriamento, parte do vapor gerado alimenta o sistema de
refrigeragdo por absor¢do e também seleciona um equipamento de refrigeracdo por
compressao para complementar o valor requerido. O SRC gera um resfriamento constante
enquanto o SRA gera um resfriamento variavel dependendo da quantidade do vapor residual.
Nas Figuras 72, 73, 74 ,75, 76, 77, 78 e 79 apresentam as curvas de demanda ¢ oferta do

resfriamento.

Figura 72. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de trabalho em verao.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 73. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de final de semana em verao.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 74. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de trabalho em outono.

Outono Dia de Trabalho - ODT
650

600

550

kw

—o— Resfriamento Demanda

500 —o— Resfriamento Oferta

450

400

Hora
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Figura 75. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de final de semana em outono.
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Figura 76. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de trabalho em inverno.
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Figura 77. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de final de semana em inverno.
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Figura 78. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de trabalho em primavera.
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Figura 79. Demanda e oferta de resfriamento para um dia de final de semana em primavera.
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Pode-se observar que as curvas de demanda quando de oferta, apresentam um
comportamento similar. Em alguns casos o resfriamento obtido da configuracdo final ¢
superior ao resfriamento necessitado, mas isto acontece somente nas estagdes mais quentes.
Mas na maioria dos casos ¢ a demanda que supera a oferta, mas por uma quantidade minima.

No caso da 4gua quente, a geracdo fornecida pela configuragdo final foi a mesma
quantidade da demanda, mas ele ndo atinge uma vazao zero, a vazao minima ¢ de 0,0026 kg/s.
Nas Figuras 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 e 87 estdo apresentadas as graficas de dgua quente de

demanda e oferta.
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Figura 80. Demanda e oferta de agua quente para um dia de semana em verao.
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Figura 81. Demanda e oferta de 4gua quente para um dia de final de semana em verdo.
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Figura 82. Demanda e oferta de agua quente para um dia de semana em outono.
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Figura 83. Demanda e oferta de agua quente para um dia de final de semana em outono.
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Figura 84. Demanda e oferta de agua quente para um dia de semana em inverno
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Figura 85. Demanda ¢ oferta de agua quente para um dia de final de semana em inverno.
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Figura 86. Demanda e oferta de agua quente para um dia de semana em primavera.
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Figura 87. Demanda ¢ oferta de agua quente para um dia de final de semana em primavera.
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Observando as andlises feitas da geracdo da configuragdo otimizada com respeito as
demandas do hospital, pode-se concluir que a configuragdo atinge as necessidades

energéticas. Pela quantidade de vapor gerada em excesso para satisfazer a necessidade de
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vapor, poder-se-ia apresentar outras tecnologias ou equipamentos de menor capacidade e
custo para que ele possa ser aproveitado e assim obter alguma receita e diminuir a compra de
eletricidade a rede.

A configuracdo final obtida depois da otimizacdo a superestrutura ¢ apresentada na

figura 88.

Figura 88. Configuracdo final da superestrutura.

37
VAPOR AGUA Q. RESFRIAN.

Fonte: Elaboragao propria.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi apresentada uma proposta para suprir as necessidades
energéticas de um hospital por meio de uma configuragao de equipamentos otimizada, obtida
a partir de uma superestrutura composta por diferentes tecnologias de geracdo e cogeragao
escolhidas seguindo os parametros de outros trabalhos deste tipo na literatura e dimensionadas
para suprir a demanda de vapor (atender as necessidades térmicas gerando uma produgao
igual ou superior a demanda).

Para a otimizagdo, foi utilizada a programagao linear inteira mista fazendo uso de dados
técnicos dos equipamentos selecionados, informagdes reais das necessidades energéticas,
custos de investimento, combustiveis, operagdo e manutencao, radiagdo solar, custo de
compra e venda de eletricidade a rede, entre outras informagdes relevantes. O software para a
otimizagdo (LINGO®) utilizou o solver Branch and bound para resolver o problema com um
total de 6705 variaveis ¢ 5728 restrigoes.

Depois de incluir todas as equagdes, restri¢des, dados técnicos dos equipamentos e
demais informagdes descritas anteriormente, a otimizacdo foi realizada pelo programa

Lingo®, obtendo os seguintes resultados:

e Das opcdes para escolher como equipamento primario de cogeracdo, foi escolhida a
turbina a gas Motor Sich TV3-137, a qual trabalha ao 100% da carga nominal;

e Dos casos analisados, foi escolhido o caso C. Este caso tem uma valvula redutora de
pressdo para suprir as necessidades de vapor na presdo correta, mas nao gera
eletricidade;

e A 4gua quente ¢ gerada com o aquecedor de mistura s6. A otimizacdo ndo seleciona
nenhuma caldeira auxiliar de agua quente nem aquecedores solares;

e O resfriamento ¢ feito por sistema de refrigeracao por absor¢do (SRA) e uma unidade
de refrigerag¢@o por compressao para satisfacer a demanda;

e Nao foram selecionados paineis fotovoltaicos na configuragao final;

e As necessidades de vapor sdo satisfeitas completamente;

e O sistema precisa comprar eletricidade a rede.

e Finalmente, a fungdo objetivo é de 60.505.090,00 R$/ano.
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Foi escolhida a turbina a gas como o equipamento de cogera¢do, sendo o Unico dos
equipamentos € que trabalha sem variabilidade no consumo do combustivel e, porém, tem
uma geragdo elétrica constante. Mas nos resultados, pode-se observar que a compra de

eletricidade ¢é variavel.

Finalmente, sdo sugeridos como trabalhos futuros:

Analise dos custos do vapor gerado;

Analise exergoecondmica dos custos da configuracao final;

e Comparacdo dos custos exergéticos dos trés casos pranteados;

Analise de sensibilidade da configuracao final otimizada.
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