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Resumo. Uma planta de cogeragdo de pequena escala de 90 kWe, a ser instalada no Hospital Universitario (HU) da UFSC, é
apresentada nesse trabalho. Sua montagem faz parte de um projeto FINEP-Institucional, cuja meta é reduzir o consumo de energia
elétrica do campus da UFSC em 35% (ano-base 2000). O principal objetivo da planta é servir como demonstragdo da tecnologia
de cogeragdo a partir de motores a combustdo interna a gas natural. Com sua operagdo, planeja-se produzir energia elétrica e
despacha-la para a rede do hospital, contribuindo para se reduzir o consumo de eletricidade. O calor associado aos gases de
exaustdo e a agua do sistema de arrefecimento do motor é recuperado para produzir agua quente, contribuindo para reduzir o
consumo de energia associado a produgdo dessa utilidade. Atualmente, a dgua quente é produzida em um trocador de calor que
consome vapor durante o dia e utiliza resistores elétricos durante a noite ou em periodos em que a caldeira a éleo combustivel ndo
estiver disponivel. A planta é simulada termodinamicamente, apresentando resultados referentes a eficiéncia global e produgdo de
eletricidade e de agua quente a 333.15 K (60 °C) da ordem de 73%, 90 kWe e 137 kWt, respectivamente. Demais resultados da
simulagdo sdo utilizados na andlise de viabilidade econémica. Para essa andlise sdo considerados dois cenarios: operagdo em
horario de ponta e operagdo continua. O resultado apresenta taxa interna de retorno de 10%, considerando a operagdo apenas no
hordario de ponta.

Palavras chave: cogeragdo, gas natural, motor de combustdo interna.

1. Introducao

A necessidade crescente de se utilizar recursos energéticos de forma racional tem levado diversos setores da
sociedade a encarar o problema energético dentro de um contexto de conservagao de energia. Tal necessidade advém da
iminente escassez de combustiveis fosseis e dos efeitos negativos das atividades de conversdo de energia sobre o meio
ambiente. Dentro desse cendrio, tecnologias de cogeracao se apresentam como uma alternativa efetiva, pois consistem
na producdo simultdnea de energia eletromecénica e térmica a partir de uma mesma fonte energética. Sistemas de
cogeragdo a gas natural sdo recomendados devido a sua alta confiabilidade e alta eficiéncia global. Além disso, a
combustdo do gas natural é isenta de fuligem e a emissdo de gases poluentes € menor que a do 6leo combustivel.

Devido as caracteristicas de suas demandas energéticas, hospitais, em particular, apresentam alto potencial para
aplicagdo de sistemas de cogeragdo. No caso do HU, as utilidades demandadas atualmente sdo energia elétrica, vapor
para processo e agua quente, cujo fluxograma ¢ apresentado na Fig. 1. Energia elétrica é comprada diretamente da
concessionaria local; vapor é produzido em uma caldeira a 6leo combustivel; e agua quente € produzida em um trocador
de calor a vapor e/ou energia elétrica.

Além do potencial intrinseco que o HU apresenta para a cogeracgdo, estd sendo conduzido na UFSC um projeto
FINEP-Institucional, cuja meta é reduzir o consumo de energia elétrica de todo o campus da UFSC (HU incluso) em
35% (ano-base 2000). Com vistas a exploracdo do potencial de cogeracdo e a implantagdo de medidas de redugdo
imediata do consumo de energia elétrica do HU, propde-se a instalacdo de uma planta de cogeragdo de pequena escala,
baseada em um motor a gas natural de 90 kWe. O calor associado aos gases de exaustdo e a dgua do sistema de
arrefecimento do motor € recuperado para produzir agua quente, contribuindo também para reduzir o consumo de
energia associado a produgdo de agua quente do hospital. Com essa poténcia ndo é possivel atender a toda a demanda
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energética do hospital, mas isso ndo ¢é relevante, ja que o principal objetivo da planta € servir como demonstracao da
tecnologia de cogeragdo a partir do gas natural, além de contribuir com a meta de redu¢ao de consumo de eletricidade.
A instalagdo da planta ja foi iniciada e a previsdo é de que entre em operagdo ainda nesse ano. A operagdo da planta
ficara temporariamente restrita ao horario de ponta em fungdo da limitagcdo do fornecimento de gés natural para o HU,
jé& que o campus ainda ndo ¢ atendido pela rede de gés natural.
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Local Hospitalar < Vapor ‘ x
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Figura 1. Sistema atual de geragdo de vapor ¢ agua quente.
2. Descricao da instalacio atual e levantamento de dados

Na Fig. 1 ¢ apresentado um esquema da planta atual do HU referente ao consumo de agua quente. A eletricidade ¢
comprada diretamente da concessiondria local. Uma caldeira flamotubular fornece vapor para servigos de lavanderia,
esterilizagdo e cozinha do hospital, bem como para a producdo de dgua quente no trocador de calor. A dgua quente
produzida no trocador ¢ enviada para o HU e a 4gua que retorna ¢ armazenada em um tanque para reaquecimento. O
trocador de calor funciona com vapor durante o dia e com energia elétrica durante a noite ou em periodos nos quais a
caldeira ndo estiver disponivel. A caldeira queima 6leo combustivel e funciona 12 horas por dia, das 7:00 as 19:00.

Com relagdo ao levantamento de dados, na Fig. 2 s8o apresentados os dados compilados da memoria de massa,

correspondendo aos valores médios dos dias tteis e valores médios dos finais de semana referentes ao més de fevereiro
de 2004.
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Figura 2. Demanda elétrica do HU (média diaria - fevereiro 2004).

Dados preliminares obtidos com o engenheiro responsavel do HU, relativos ao consumo mensal de agua
quente, correspondem a um consumo da ordem de 2,5 m*h (60 m?/dia). A agua ¢ aquecida no trocador de calor com
vapor saturado a 6 bar das 7:00 as 19:00 horas. Entre as 19:00 e 7:00 horas o equipamento funciona com resistores
elétricos, dissipando poténcias de até 45 kW de energia elétrica, o suficiente para manter a 4gua na temperatura de
60°C.
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3. Descricio do sistema de cogeracio proposto

Para compor o sistema de cogeracdo, foi selecionado um moto-gerador a gas natural com capacidade nominal de 90
kWe. Ao se projetar um sistema de cogeracdo para hospitais, a op¢io de moto-gerador como acionador primario é
geralmente adotada, por representar uma boa alternativa devido a sua elevada producdo eletromecéanica comparada com
a capacidade de producdo térmica, compativel com os perfis de demanda térmica e elétrica tipicas de um hospital
(Orlando, 1996). As especificagdes técnicas do motor sdo apresentadas na Tab. 1. Embora o sistema proposto no
presente trabalho ndo atenda a toda demanda do hospital, o argumento apresentado por Orlando (1996) norteou a
decisdo de se escolher o motor como acionador primario.

Tabela 1. Especifica¢des técnicas do moto-gerador.

Poténcia elétrica em plena carga (kWe) 90.0
Eficiéncia (sobre o PCI do gas natural) 0.29
Consumo de gas natural (Nm®/h) 313.8
Consumo de ar (Nm’/h) 422.6
Temperatura dos gases de exaustio (°C) 556

Calor trocado pelo sistema de arrefecimento (kW) 111.2
Temperatura do liquido do sistema de arrefecimento (°C) 82

O fluxograma do sistema proposto € mostrado na Fig. 3, cujos fluxos sdo descritos na Tab. 2. Gas natural (ponto 1)
e ar (ponto 2) sdo admitidos no motor. A agua proveniente do sistema de arrefecimento do motor (ponto 4) é
encaminhada ao trocador de calor 1 (TC1: dgua/agua), onde o calor associado ao sistema de arrefecimento é recuperado
para pré-aquecer a agua proveniente da rede (ponto 6) até a temperatura de projeto (ponto 7). A agua do sistema de
arrefecimento retorna ao motor (ponto 5) a uma temperatura tal que ndo submeta o motor a um elevado gradiente
térmico. O calor associado aos gases de descarga do motor (ponto 3) € recuperado através do trocador de calor 2 (TC2:
gas/agua), elevando a temperatura da agua pré-aquecida (ponto 7) até a temperatura de consumo (ponto 8). Os gases sdo
entdo encaminhados a chaminé (ponto 9) e a 4gua armazenada em um reservatorio.
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Figura 3 — Configuragdo do sistema proposto.

Tabela 2. Pontos da planta de cogeracdo proposta.

Ponto Descrigao
(ver Fig. 3)
1 Gas natural
2 Ar ambiente
3 Gases da descarga do motor
4 Agua do sistema de arrefecimento do motor
5 Retorno da agua do sistema de arrefecimento
6 Agua da rede
7 Agua pré-aquecida
8 Agua quente para consumo
9 Gases de exaustio
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4. Simulacio termodinimica do sistema

O procedimento de calculo consiste na resolu¢do de um sistema de equagdes obtidas com base na Primeira Lei da
Termodindmica (Eq. 1) e Conservagdo da Massa (Eq. 2) — desconsiderando variagdes de energia cinética e potencial de
qualquer natureza e considerando-se regime permanente — aplicadas a cada um dos componentes da planta. Em ambas

[IP %2 “ 2

as equagdes, os subscritos “e” e referem-se a entrada e saida, respectivamente. Equagdes adicionais sdo obtidas
considerando-se as demandas térmicas e elétricas do HU e as caracteristicas dos componentes selecionados.

O-W =2 rinh = nih, (1)
D, =, @)

Para o célculo da entalpia dos gases de descarga de exaustdo ¢ utilizada a Eq. 3. Considera-se que o calor especifico
dos gases seja aproximadamente igual ao calor especifico do ar e que a temperatura de referéncia seja igual a 283.15 K.

Bosses = Cp o (Tres = Ty ) 3)

Os trocadores de calor sdo dimensionados através da sua efetividade e coeficiente global de transferéncia de calor
(Stoecker, 1989). No caso do trocador de calor 1, o fluido com menor produto entre vazdo e calor especifico ¢ a dgua
para consumo do hospital (pontos 6 e 7 da Fig. 3). Portanto, para o trocador de calor 1 a efetividade ¢ calculada através
da Eq. 4 e o coeficiente global de transferéncia de calor, através da Eq. 5. Similarmente para o trocador de calor 2 , a
efetividade ¢ calculada através da Eq. 6 e o coeficiente global de transferéncia de calor, através da Eq. 7. Nas Eqs 5 e 7,

considera-se o calor especifico médio entre as temperaturas dos pontos 4 ¢ 5 (Cp , 5 ) € as temperaturas dos pontos 7 ¢ 8

(Cp;_g ), respectivamente.

ere = (L ~1)/(L-T,) @
Udpe, =1 @p o s (T, —T,)In[ (T, - T) (T, - T,) | /[ (T, - ;) ~ (T, - T,)] )
&re2 =(,-T)/(T, - T)) (©)
Uy, =it (T~ T)n[(T, - T) (T, - T,) /(T - )~ (T, - T3) ] 7

A energia util associada a produgdo de agua quente é calculada através da Eq. 8. Da mesma forma que nas Eqs 5 ¢
7, considera-se o calor especifico médio entre as temperaturas dos pontos 6 e 8 (C, . ¢ ). A eficiéncia global da planta ¢

calculada através da Eq. 9, considerando-se a razdo entre a energia util produzida — eletricidade e agua quente — e a
energia consumida pela planta, associada ao consumo de gas natural.

Qaq = mSEP,()—S (];3 - ];) (8)

Mo = (W + O,y ) [y ©)

Na Tab. 3 sdo apresentados os resultados da simulagdo para cada ponto da planta, realizada com o auxilio do
codigo computacional EES - Engineering Equation Solver (Klein e Alvarado, 2002). Por simplicidade, a pressdo em
todos os pontos foi considerada igual a pressdo atmosférica (101.3 kPa). Na Tab. 4 sdo apresentados os resultados
relativos aos parametros de desempenho da planta e aos pardmetros de dimensionamento dos trocadores de calor.
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Tabela 3. Resultado da simula¢ido ponto-a-ponto.

Ponto Vazao massica Temperatura Entalpia
(ver Fig. 3) (kgs™h (K) (kJ kg™
1 0.007 298.15 45654°
2 0.117 298.15 0
3 0.122 829.15 854.2
4 2.952 355.15 343.4
5 2.952 346.15 307.3
6 0.950 298.15 104.8
7 0.950 321.15 200.1
8 0.950 333.15 251.2
9 0.124 393.15 394.3

Tabela 4. Desempenho da planta e dimensionamento dos trocadores de calor.

Planta Trocadores de calor
M 0.73 Erer 0.40
W, 90 kWe Udye, 2.743 kKW K
O., 136.6 kWt (3.5 m’/h) Eres 0.86
m, 310.4 kW (31.4 Nm’/h) U4, 0.259 kW K

Cabe ressaltar que o motor operando em horario de ponta contribui para a produgdo de agua quente durante apenas
trés horas do dia, ndo sendo suficiente, portanto, para atender ao consumo diario do HU. Por outro lado a produgdo de
agua quente do motor operando em regime continuo excede a demanda diaria do HU. Nesse caso, € necessario um
sistema de controle que desative a produ¢do de agua quente do motor e que, a0 mesmo, garanta sua preservagiao
ativando um sistema independente de arrefecimento.

5. Analise Preliminar de Viabilidade Economica

Na Tab. 5 sdo apresentados os custos de instalacdo da central de cogeracdo proposta, correspondentes ao
investimento inicial.

Tabela 5. Estimativa de custo para a instalagdo do sistema proposto.

Item Descri¢do Quant. Custo un. (R$)  Custo total (R$)
01  Moto-gerador 01 60.000 60.000
02  Trocador de calor 02 7.500 15.000
03  Tanque para armazenamento de agua 01 2.000 2.000
04  Sistema de protecdo, controle e paralelismo 01 30.000 30.000
05  Cesta de cilindros 01 40.000 40.000
06  Obras civis -- -- 10.000

TOTAL 157.000

Com a entrada em operacdo do sistema proposto, as despesas com eletricidade sdo evitadas. Por outro lado, sdo
contraidas despesas com gés natural e com a opera¢do e manutencao da planta. Por simplicidade, as despesas com
operagdo e manutengdo ndo sdo consideradas nesse trabalho.

A andlise foi realizada para dois cendrios, sendo que no cendrio 1 considera-se operacdo em horario de ponta (3
h/dia) e no cenario 2 considera-se operacdo continua (24 h/dia). No cendrio 1 ¢ levada em conta a limitagdo de
fornecimento de gas natural, sendo necessario adquirir um cesto de cilindros e abastecé-lo remotamente em postos de
GNV, levando-se em conta os custos de transporte. No cenario 2 o HU ¢ atendido pela rede de distribuigdo da
concessionaria de gas. Nesse caso, considera-se a classe tarifaria amarela (TG1).

Para ambos os cendrios, o contrato do HU prevé a classe tarifaria de energia elétrica horo-sazonal verde (A4). Os
pregos do gas natural e da energia elétrica sdo apresentados na Tab. 6. O consumo de gas é obtido da Tab. 4. A
atratividade dos investimentos ¢ avaliada através da TIR — Taxa Interna de Retorno, Eq. 10, onde R é a receita anual, / é
o investimento inicial e n é o periodo de investimento (Lapponi, 2000). No presente trabalho, considera-se o perido de
investimento igual a 20 anos. A Eq. 10 ¢ transcendente e pode ser facilmente resolvida em solvers como o EES ou em
planilhas eletronicas do tipo Lotus ou Excel.
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20
Iy —f g (10)
= (1+TIR)'
Tabela 6. Tarifas de gas natural (SCGAS, 2004) e energia elétrica (Celesc, 2004).
Gaés natural R$ m? Energia elétrica R$ kWh''
Posto de GNV 1,1990 Horario de ponta 1,06297
Concessionaria local 0,7429 Fora de ponta 0,10971

5.1. Cenario 1

Nesse cendrio, a analise foi realizada com o sistema operando 3 horas por dia em horario de ponta (18:30 as 21:30)
¢ atuando apenas em dias uteis (248 dias/ano). Os resultados sdo mostrados na Tab. 7. O custo do transporte dos
cilindros até o posto de abastecimento ¢ aproximadamente R$ 300,00. Considerando a cesta com 10 cilindros, contendo
em cada um 30 Nm? de GNV ¢ o motor operando 3 horas por dia, é necessario abastecer os cilindros a cada 3 dias.

Tabela 7. Fluxo de caixa e TIR: cenario 1.

Descrigdo Receita anual (RS) Despesa anual (R$)
Energia elétrica 71.176,47 (+)
Gaés natural 28.010,56 ()
Transporte dos cilindros 24.800,00 (-)
TOTAL 18.365,91 (+)

TIR 10%

5.2. Cenario 2

Na hipotese de se ter o gas canalizado disponivel no HU e o moto-gerador operando 24 horas por dia, obtém-se os
resultados apresentados na Tab. 8.

Tabela 8. Fluxo de caixa e TIR: cenario 2.

Descri¢do Receita anual (RS) Despesa anual (R$)
Energia elétrica 150.325,65 (+)
Gas natural 204.345,05 (-)
TOTAL 54.019,40 (-)

TIR - 00

6. Conclusoes

Com a instalagdo da planta, espera-se que sua eficiéncia global seja 73%, gerando 90 kWe de energia elétrica e 137
kWt de agua quente a 333.15 K (60 °C). A economia de energia elétrica fica evidenciada pela injecdo da energia
produzida pelo gerador na rede do HU, pelo deslocamento da energia elétrica associada aos resistores do trocador de
calor e mesmo pelo deslocamento do uso de vapor no trocador, o que contribui também para a economia de 6leo
combustivel. Porém, para que essa economia seja calculada com boa precis@o, dados experimentais confidveis relativos
ao consumo de dgua quente sdo necessarios, o que se pretende ao longo do desenvolvimento do projeto.

No cenario 2 o investimento ndo se viabiliza. Por outro lado, com a utilizagdo da planta no cenario 1 espera-se uma
economia anual na ordem de R$ 18.000, gerando uma taxa interna de retorno de 10%. Eventualmente, pode-se negociar
com a empresa transportadora para reduzir os custos com o transporte dos cilindros, sendo que uma reducdo de 50%
com as despesas de transporte equivale a um aumento de 60% na receita anual. Cabe ressaltar que ap6s a instalagdo da
rede de gas natural para o abastecimento da UFSC, os custos com o transporte dos cilindros ndo mais existirdo ¢ o valor
do gas natural sera ainda menor, aumentando a atratividade econdmica da planta no horario de ponta.
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Abstract. In this work is presented a 90 kWe small scale cogeneration plant to be installed in the UFSC University Hospital
(UH). This is part of a major energy saving project sponsored by FINEP, which aims to reduce in 35% the power consumption
in the UFSC campus (based on 2000 data). The main purpose of the plant is demonstrating the cogeneration technology from
natural gas reciprocating internal combustion engines. With its operation, the power produced is sent to the UH grid,
contributing to reduce the power consumption. The heat associated to the exhaust gases and to the jacket water is recovered to
produce hot water, contributing to save energy related to hot water production in the UH. Currently, the hot water is produced
in an electric/steam-fired boiler. Water is heated using steam during the day and power through resistors during the night or
when the steam boiler is not available. The plant is thermodynamically simulated and the simulation results are used in the
economic analysis,where two scenarios are considered: peak-shaving operation and continuous operation. The result is an
internal rate of return around 10%, considering peak-shaving operation.

Key words: cogeneration, natural gas, reciprocating internal combustion engine.
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