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Hospitais t€m o maior consumo de energia por area nas unidades dos setores dos
edificios. A utilizagdo continua de equipamento de aquecimento e de resfriamento
requer uma aten¢do maior em todos os sentidos, de modo a manter o conforto térmico
satisfatorio e niveis de qualidade do ar interior para os pacientes. E sabendo que esta
estrutura tem um custo com consumo de energia elétrica, esse trabalho foi desenvolvido
a partir da analise estrutural do hospital Alpha, onde foi feito levantamento da
capacidade de atendimento do mesmo, equipamentos que requerem o uso de energia
elétrica e os periodos de consumos, considerando o clima inclusive. A partir disso, foi
analisado os equipamentos que sdo necessarios para implantagdo de um modulo de
cogeracdo no hospital, propondo-se uma variante e analisando sua viabilidade

econdmica e o retorno sobre investimento a médio e longo prazo.
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Hospitals have the highest energy consumption in units per area in the buildings.
Continuous use of heating and cooling equipment requires greater attention in all
directions in order to maintain satisfactory thermal comfort and indoor air quality levels
for patients. Knowing that this structure has a cost with electric energy consumption,
this work was developed from the structural analysis of the Alpha hospital, where it was
surveyed its attendance capacity, equipment that requires the use of electric energy and
the consume periods, considering the climate. From this, it was analyzed the equipment
that is needed to implement a cogeneration module in the hospital, proposing a variant
and analyzing its economic viability and return on investment in the medium and long

term.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em funcdo do crescimento populacional brasileiro, o sistema elétrico nacional
estd cada vez mais em modificacdo a fim de atender as necessidades do pais. Na ultima
década, ganhou destaque o aumento da geracdo termoelétrica na matriz elétrica
nacional, primeiro proveniente de géds natural, e mais recentemente, de fontes
renovaveis de energia como a geracao proveniente de biomassa ou térmica util. Isto por
que, a partir da década de 1970, com a ocorréncia de duas crises internacionais
envolvendo o abastecimento de petroleo, a primeira em 1973 e a segunda em 1979, ¢é
que o mundo tomou consciéncia de que os recursos energéticos sao finitos. (VEIGA,
2007).

Em diversos paises, com excecao dos Estados Unidos e Brasil, ao primeiro sinal
de elevacao exagerada dos pregos do petroleo, programas de racionaliza¢do do uso da
energia comecgaram a ser elaborados. Intensificando-se a discussdo acerca do problema
da utilizacdo de energia, no qual o Brasil iniciou programas de incentivo a reducio da
demanda de energia elétrica primaria contribuindo assim com a necessidade de pensar
propostas alternativas de geracao de energia (VEIGA, 2007).

Desta forma, num sentido amplo, a conservacao de energia engloba ndo apenas a
diminui¢do da quantidade primaria, necessaria para propiciar o consumo de um mesmo
nivel util, mas também a constru¢do de um estilo alternativo de desenvolvimento que
implique mais baixo perfil de demanda de energia util para um mesmo padrdao de
satisfacdo das necessidades sociais. E nessa linha de raciocinio (VEIGA, 2007) diz que
“entende-se por estilo de desenvolvimento a maneira como se organizam 0s recursos
materiais € humanos dentro de um determinado sistema, com o objetivo de resolver as
questdes relativas a “o que”, “para quem” e “como” produzir os bens e servigos”.
Analisando, entdo este contexto sabe-se que o passado historico do pais, especialmente
sua relagdo com os demais paises, assim como a capacidade de resolver seus proprios
problemas, tem buscado solugdes originais para problemas cada vez mais complexos.

Neste cendrio se incorpora a ideia de cogeracdo, que segundo (AGNEW et al.,
2015) € um sistema de produ¢do de energia de alto rendimento (=85%), que consiste na
producdo simultanea de energia térmica e de energia eléctrica a partir de uma energia

primaria combustivel, como as energias eletromecanica e térmica, para suprir as



necessidades de uma unidade de processo, seja ela do setor industrial, hospitalar,
agricola, terciario ou um sistema isolado, a partir de uma mesma fonte energética
primaria. Em outras palavras, seria o aproveitamento de uma parcela de energia que
teria de ser obrigatoriamente rejeitada por forga da Segunda Lei da Termodinamica,
pois tende a incrementar-se com o tempo, até alcangar um valor maximo. Mais
sensivelmente, quando uma parte de um sistema fechado interage com outra parte, a
energia tende a dividir-se por igual, at¢ que o sistema alcance um equilibrio térmico
resultando em um aumento da eficiéncia energética global do ciclo térmico.

Ja de acordo com (ALEXIS e LIAKOS, 2013), cogeracdo ¢ a produgdo
termodinamicamente sequencial de duas ou mais formas uteis de energia a partir de uma
fonte primaria. Em que, a maioria do calor pode ser recuperada e usada para cobrir
demandas térmicas, aumentando a eficiéncia do ciclo de 30-50% numa planta de
poténcia convencional para 80-90% num ciclo de cogeragao.

Esta pratica pode ser considerada uma alternativa positiva se comparada ao atual
estagio de geracdo de energia, tal como ¢ concebido no sistema interligado. Neste, as
necessidades de energia elétrica sdo atendidas mediante contrato de compra com uma
concessionaria, sendo as necessidades térmicas (quentes ou frias) autoproduzidas,
devendo nestes casos as unidades de geracdo ser dimensionadas para operarem de forma
independente das concessionarias, garantindo desta forma a confiabilidade do sistema
isolado, ao mesmo tempo em que pode ser também redistribuido como propostas
alternativas de receita ou amortizagdo do valor investido na implantacdo de sistemas de
cogeracao na unidade empresarial implantada.

(MOSTAFAVI TEHRANI et al., 2013) afirma que a pratica da cogeragdo nao se
encontra limitada pelo desenvolvimento de novas mdaquinas térmicas, uma vez que
simplesmente apresenta uma proposta de geracdo diversa do conceito atualmente
vigente quanto a producdo de energia. Este fato ndo impede, no entanto, que novas
formas de geracdo sejam cuidadosamente incorporadas no processo de expansdo das
centrais de cogeragcdo tdo logo se mostrem competitivas com o estado atual de
conhecimentos em geracao de energia.

Por outro lado a cogeracdo se caracteriza como uma tecnologia que apresenta
potencial de aplicagdo em diversos segmentos, tanto em sistemas interligados quanto
em sistemas isolados, para os quais ndo existem opg¢des de acesso a outras formas de
geracdo, distinguindo-se pelo porte dos sistemas entdo empregados. Como também

existe a trigeracdo de energia que tem como caracteristica a utilizagdo de esquemas de



aquecimento e esfriamento de distrito, posteriormente se comegou a utilizar vapor com
mais frequéncia em industrias quimicas e petroquimicas principalmente, devido a
frequente necessidade destes trés servigos nas plantas do processo. Este termo ¢
utilizado para se referir a producdo simultanea de eletricidade, calor e frio.

Diante desse contexto, e especificamente no segmento estudado neste trabalho
que ¢ o da saude, nota-se que os atuais sistemas de energia tém influenciando-os, sejam
publicos ou privados, elevando os custos do consumo energético dos hospitais.
Portanto, como possivel solu¢do para ajudar os hospitais diante do problema a ser
discutido neste trabalho que ¢ o gasto em demasia com energia primaria pelo alto
consumo de eletricidade nos hospitais, o objetivo ¢ apresentar uma proposta alternativa
de sistemas de energia por meio da cogeracdo em um hospital da cidade de Manaus
como fator de reducdo de custo em todo seu processo, por meio da simulagdo
computacional para andlise de viabilidade de implantacdo da trigeracdo. Simular um
modelo de trigeragdo significa criar um processo, de acordo com a descricdo e
comportamentos reais demandados pelo hospital, capaz de predizer as respostas da
producdo de acordo com as entradas do sistema. Com o simulador, os engenheiros
precisam apenas desenvolver um modelo matematico simples e capaz a partir de um
projeto conceitual, agilizar a tomada de decisdo, que seja eficiente do ponto de vista
econdmico e de reducdo do impacto ambiental. (RENEDO et al., 2006).

Um modelo ¢ orientado por equagdes, onde cada unidade ¢ descrita através de
um conjunto de equacdes que sdo combinadas e resolvidas simultaneamente, utilizando
modelos desenvolvidos no software do excel como memoria de calculo para este estudo.
Usudrios podem desenvolver seus proprios modelos ou utilizar uma biblioteca do banco
de dados do simulador, em que o mesmo procedimento para célculo seja estabelecido e

encontrado atendendo a necessidade demandada.

1.1 - MOTIVACAO

A avaliacdo de uma proposta aplicando o conceito de sistema de trigeragdo por
meio de simulagdo computacional ¢ uma ferramenta para o estudo de consumo de
energia em grandes complexos hospitalares e/ou outros modelos de empresa, onde a
partir da aplicagdo da simulacdo os sistemas podem ser estudados de forma ampla sem
que seja necessario realizar experimentos na plataforma real, trazendo indicadores

prévios para que se possa avaliar a viabilidade da proposta.



Apesar de sua grande dimensdo o Setor Elétrico Brasileiro tem passado por
profundos processos de reestruturagdo institucional marcado pela descentralizacdo e
privatizagdo. Este processo, também percebido em ambito global, tem sido motivado
por razdes politicas, econdmicas, financeiras e ambientais. No Brasil, interferem neste
processo a descapitalizagdo, em funcdo principalmente das diferengas entre as tarifas
praticadas e o custo marginal de geracdo, as dificuldades impostas pelos agentes
financiadores para a expansdo do parque elétrico, além do esgotamento do potencial
hidrico com possibilidade de aproveitamento energético. (ALEXIS e LIAKOS, 2013).

E para tanto, a despeito do cendrio apresentado, o ndo atendimento das
demandas basicas de grande parte da crescente populacdo sugere uma futura
necessidade de expansdo do parque de geracdo de energia elétrica. Diante disto,
algumas modalidades de geracdo de energia elétrica pouco discutidos para a realidade
brasileira até 20 anos atrds, como a cogeragdo e os ciclos combinados, vém sendo
apresentadas como op¢des de ampliagdo do parque gerador e incremento na “qualidade”
do fornecimento de energia tanto para o parque produtivo como para a sociedade de
uma forma geral.

Surge, portanto uma grande possibilidade de desenvolvimento da autoproducdo
de energia elétrica no Amazonas, a ser promovida tanto pelo setor industrial quanto
pelos setores comerciais e de servigos, em fun¢do dos precos competitivos dos "novos"
combustiveis no cenario nacional e do desenvolvimento tecnolégico decorrente das
atuais opcdes energéticas.

Além disso, ¢ importante ressaltar que se encontra a matriz energética do estado
do Amazonas implementando acdes diretas como o gasoduto Coari-Manaus, além da
matriz primaria oriunda das hidrelétricas, pois de acordo com um estudo realizado pela
PETROBRAS em 2013 a regido amazodnica estabelece uma gigantesca oportunidade de
desenvolver ndo s6 o mercado de gas natural, mas também um sistema energético
hidrotérmico que integrard toda a regido ao restante do pais (SAUER, 2013). Servindo
como matéria prima para o sistema de trigeragao proposto ao Hospital Alpha.

Atualmente a ciéncia dispde de varias ferramentas matematicas para inferir
problemas e aproximar os modelos matematicos aos resultados reais de processos
complexos, como ¢ o caso da cogeracdo de energia. Baseando-se em técnicas
conhecidas ¢ possivel garantir um modelo funcional e resultados que possam predizer o

comportamento das variaveis estudadas no processo.



Por esta razdo o estudo de simulacdo da trigeragdo sera realizado, com o
interesse de apresentar aos gestores da unidade hospitalar a viabilidade de aplicar um
modelo de cogeragdo como proposta de reducdo de custos nas faturas energéticas do
hospital, como também, reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera.

Contribuindo com o meio ambiente de maneira sustentavel.

1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 — Objetivo Geral

Desenvolver um modelo para avaliacdo de sistemas de cogeracdo em hospitais e

avaliar alternativas de cogeracdo por demandas simultaneas de energia em um hospital.

1.2.2 - Objetivos Especificos
e Realizar revisao bibliografica sobre os sistemas de cogeracdo, e suas aplicagdes;
e Elaborar um modelo matematico para avaliacdo de sistemas de cogera¢do em
hospitais;
e Desenvolver uma metodologia para projetar um sistema de trigeragcdo para um
hospital usando um modelo de demandas simultineas e uma ferramenta
computacional;

e Realizar estudo de campo para aplicacdo da metodologia no Hospital Alpha.

1.3 - CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO TEMA

Em um ambiente competitivo com alta producdo e novas aplicagdes: elevou-se a
necessidade de utilizar técnicas que permitam a redugdo de custo em demasia de todas
as areas da organizacdo onde houver desperdicios. E para tanto, nessa atual conjuntura
econdmica as grandes organizagdes, sejam publicas ou privadas, tem buscado
alternativas que possam ser fatores influentes nas tomadas de decisdo estratégicas e que
impactem positivamente o negdcio.

Assim este trabalho propde investigar, como ponto central do seu
desenvolvimento, a seguinte questao:

e Como diminuir o custo de energia, por meio do estudo e implantacdo de

sistemas de trigeragao/cogeragdo em um hospital?



A variabilidade de custos podera ser percebida com a aplicagdo de instrumentos
de coleta de dados no campo e analise deste, onde o objeto investigado servira de base
para apresentar resultados simulados de redugdo, caso seja implantado um sistema de

trigeragdo/cogeragao.

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd organizada em cinco capitulos, sendo o presente capitulo o
primeiro deles, no qual se enfatizou a importancia da trigeragdo como caso particular
deste estudo.

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura a respeito da politica energética no
Brasil, bem como as caracterizacdes do que € cogeracdo, as barreiras politicas e
institucionais. Além disso, ¢ abordada a simulacdo computacional de forma geral.

O capitulo 3 trata dos procedimentos metodologicos para aplicagdo de modelos
matematicos e conceituais os quais serdo programados no Excel buscando a
identificacdo dos resultados reais acerca da redu¢cdo de consumo energético na unidade
hospitalar aqui estudada, por meio da trigeragdo como caso particular desta.

O capitulo 4 aborda a apresentagdo do estudo de caso e os resultados técnicos e
econdmicos do sistema de trigeragdo proposto, assim como a caracterizagdo dos
diferentes consumos energéticos do hospital que servem de base para o estudo de caso.
Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, sugestdes e potenciais

aplicagdes futuras em discussdes mais profundas acerca do tema.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - A POLITICA ENERGETICA BRASILEIRA

Surgida ainda no periodo imperial, a energia elétrica trazida para o Brasil por
iniciativa do Imperador Dom Pedro II, conhecido por sua intelectualidade e pelo apreco
a ciéncia e as artes. Desde entdo se tem observado o fendmeno que transformou a
energia elétrica no maior expoente do desenvolvimento econdmico e do progresso tanto
do Brasil quanto do restante do mundo(CAMARGO, 2005; SALES, 2008)

A eletricidade experimentou suas primeiras funcionalidades na segunda metade
do século XIX, tendo sido implementada no transporte, na iluminag¢do publica e na
industria. O setor elétrico nasceu privado, sendo que o embrido de sua regulagdo
sobreveio ja no ano de 1903. Em que a primeira crise da qual se tem registros de 1924,
seguida da quebra da bolsa de Nova lorque em 1929 e o fim da chamada clausula de
ouro, com a entrada em vigor do Decreto n. 23.501 em 1933, pondo fim a indexa¢ao das
tarifas ao cambio. (CAMARGO, 2005)

Entretanto, a industria de energia prosseguiu em sua trajetdria estatizante, num
ritmo de crescimento que veio a se tornar muito aquém do necessario, até que no ano de
1988, foi criada a Revisdo Institucional do Setor Elétrico - REVISE, no governo do
entdo presidente José Sarney e, apds o Programa Nacional de Desestatizagdo - PND, ja
no governo Collor, em 1990.

Foi eleito entdo, presidente da Republica Fernando Henrique Cardoso, que deu
prosseguimento ao programa de privatizagdo e proporcionou uma ampla abertura do
setor, criando o livre mercado para a contratagdo de energia. Criou também o operador
Nacional do Sistema Elétrico, responsavel pela operagdo do Sistema Interligado — SIN,
e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, agente regulador e fiscalizador do
setor elétrico, concebido originariamente como 6rgdo cuja independéncia pudesse torna-
lo capaz de articular o mercado de maneira a atrair os investimentos necessarios a
recuperagdo do setor elétrico, em especial a da geracao de energia elétrica.

Nesse contexto, o atual cenario energético brasileiro tem se apresentado em
situacdes de constantes transformagdes, tanto do ponto de vista do desenvolvimento

quanto das modalidades de oferta de energia para a sociedade brasileira de modo mais



amplo devido a completude que se pretende alcancar com investimentos no setor de
energia, pois estabelece estratégias de base para a economia, como também a redugao
de emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Em que o fator ambiental torna-se cada
vez mais relevante na participacdo destas estratégias, uma vez que tanto as estatais
quanto organizagdes do setor privado, em que se insere o segmento hospitalar objeto de
estudo deste passam a ser beneficiadas.

E para ratificar esse contexto (BERRMAN, 2008) afirma que as crises
energéticas oriundas de possiveis projetos de modificacdo e as politicas que o governo
brasileiro estd procurando implementar para assegurar o aumento da oferta, estd
fundamentada em principios que comprometem de forma irreversivel padrdes
adequados de sustentabilidade energética. De um lado, persiste a ideia de que os
grandes aproveitamentos hidrelétricos se constituem em uma alternativa energética
limpa e barata. Por outro, insiste-se com a ampliacdo do gis natural na matriz
energética, priorizando sua utilizagdo como combustivel nas usinas termelétricas.

E sob o ponto de vista da utilizacdo dos recursos hidricos, a geracdo de
eletricidade no Brasil tem sido considerada como uma prioridade, apesar de uma
legislacdo obsoleta que ja estabelecia os principios do uso multiplo das dguas, como o
Codigo das Aguas de 1934. E também a Lei n.9.433, de 08 de janeiro de 1997, que
define a Politica Nacional de Recursos Hidricos e os instrumentos do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Haja vista que toda essa situagdo tem
inferéncia direta do setor publico e das agdes do governo em ter a plena legitimagdo
dessa transformagao, possibilitando uma energia pura, limpa e de carater sustentavel.

Por outro lado (GOLDEMBERG, 2007) dizem que ¢ com frequéncia que
empreendimentos hidrelétricos tém se revelado insustentaveis, no cendrio internacional
e particularmente no Brasil este carater insustentavel pode ser estabelecido a partir de
critérios que identificam os problemas fisico-quimico-biologicos decorrentes da
implantacdo e operacdo de uma usina hidrelétrica, e da sua interacdo com as
caracteristicas ambientais do seu “locus” de constru¢do (p.ex., alteracdo do regime
hidrolégico; assoreamento; emissdes de gases estufa a partir da decomposicao organica
no reservatorio; entre outros...). E isso faz com que o impacto no ambiente de instalagdo
da usina seja potencializado devido as modifica¢des dado a implantagdo da mesma.

E com isso ¢ de se perceber ainda que no relacionamento das empresas do setor
elétrico brasileiro com a populagdo, prevaleceu a estratégia do "fato consumado"

praticamente em todos os empreendimentos. Enquanto que a alternativa hidrelétrica era



sempre apresentada como uma fonte energética "limpa, renovavel e barata", e cada
projeto eram justificados em nome do interesse publico e do progresso, o fato ¢ que as
populacdes ribeirinhas acabaram por ser as mais prejudicadas em seu contexto social e
cultural, pois tiveram as suas bases materiais “invadidas” e compulsoriamente tiveram
que ser deslocados para lugares em que muitas vezes as compensacdes financeiras eram
irrisdrias ou inexistentes.

Na area das barragens ocorreram diversos problemas de saude publica, como o
aumento de doencas de natureza endémica, o comprometimento da qualidade da agua
nos reservatorios, afetando atividades como pesca e agricultura; e, problemas de
seguranca das populagdes, com o aumento dos riscos de inundagdo abaixo dos
reservatorios, decorrentes de problemas de operagdo. Ainda, grandes quantidades de
terras cultivaveis ficaram sem poderem explora-las para o cultivo, e em muitos casos, a
perda da biodiversidade foi irreparavel, fazendo com que fatores ambientais sejam
objeto de percep¢do e influéncia do setor energético. Tornando-se indispensavel a
utilizagdo de propostas alternativas de energia para aumento da capacidade de oferta
sem afetar em demasia a biodiversidade.

O potencial hidroelétrico brasileiro atualmente em operagdo (cerca de 61,3 mil
MW) representa ndo mais que 24% do potencial hidroelétrico total, estimado em 260,3
mil MW. Na Figura 2.1 pode-se verificar que esta situagdo ¢ utilizada como argumento
para aqueles que preconizam uma expansdo mais vigorosa dos projetos de usinas

hidrelétricas no Brasil.

BACIA Operacao Invﬂ;’ti:;:{:g;):iligade/ Estimado Total
Amazonas 521.44 31.119.55 73.642.49 | 104.762.04
Tocantins 5.574.70 14.313.60 2.823.80 | 17.137.40
Atlant. N/NE 272,92 1.172.05 2.534.90 3.706.95
Sao Francisco 10.289.64 13.574.80 2.471.82 | 16.046.62
Atlant. Leste 1.737.49 9.578.72 2.388.30 | 11.967.02
Parana 35.444.12 10.846.02 9.220.39 | 20.066.41
Uruguai 268.59 8.365.26 2.474.08 | 10.839.34
Atlant. Sudeste | 2.373.07 4.720.00 2.484.48 7.204.48
Total 56.481,97 93.690,00 98.040,26 | 191.730,26

Figura 2.1: Potencial Hidrelétrico Brasileiro — Capacidade Instalada — MW Fonte:
DENI-Divisao de Recursos Hidricos e Inventario / Eletrobras - Relatorio Anual do
GTIB — Grupo de Trabalho de Informagdes Bésicas para o Planejamento da Expansao
da Geracao, 2012



Entretanto, as possibilidades de expansdo da capacidade hidrelétrica a ser
instalada no Brasil encontram muitos problemas. Praticamente 2/3 (63,6%) deste
potencial encontra-se localizado na Regido Amazodnica, principalmente nos rios
Tocantins, Araguaia, Xingu e Tapajos. As consequéncias sociais e ambientais da
possibilidade de implantacdo dos empreendimentos hidrelétricos previstos na regido,
envolvendo questdes como as relacionadas com reservatorios em terras indigenas ou a
manutencdo da biodiversidade, exigem atencdo e cuidados muito além da retérica dos
documentos oficiais.

Os reservatorios das hidrelétricas ja construidas na regido, como Tucurui (PA),
Balbina (AM) e Samuel (RO), emitem quantidades consideraveis de CO2 e CH4, ambos
gases de efeito estufa, colaborando com o agravamento do impacto ambiental desses
reservatorios. Tornando-se necessarias fontes alternativas de energia para minimizar

essa problematica

2.2 - O SETOR ELETRICO DO ESTADO DO AMAZONAS

Os sistemas isolados brasileiros estdo situados geograficamente nas localidades
em que ha dificuldades de interligagdo ao Sistema Interligado Nacional — SIN ou o
custo dessa interligagdo ndo ¢ vidvel economicamente. Atualmente estas localidades
abrangem os estados da regido Norte (Exceto Tocantins e a parte interligada do Pard);
localidades especificas do Estado do Mato Grosso, na regido Centro-Oeste; e, no
Nordeste, a ilha de Fernando de Noronha, que pertence ao Estado de Pernambuco.
Ainda assim parte dos estados do Acre e Rondonia devem ser interligados ao SIN,
deixando de fazer parte dos Sistemas Isolados. (ELETROBRAS, 2009)

Ainda nesse raciocinio pode-se afirmar que o progresso regional esta
diretamente associado a melhoria das condi¢des de infraestrutura, o que inclui a
universalizacdo dos servicos de dgua e saneamento, de distribui¢do de energia elétrica e
da rede de transportes. Pois a principal dificuldade apresentada pelos sistemas isolados ¢
exatamente o planejamento, pois uma vez que ndo ¢ possivel o intercambio de energia
entre eles e entre o SIN, cada um deles deve ser dimensionado para atender a sua carga
e ainda possuir uma capacidade de expansdo da oferta de energia que seja suficiente
para suprir aumentos previstos da demanda pelo mercado que atendem.

E no intuito de garantir a continuidade dos servicos de geracdo de energia,

qualidade no atendimento, procurando evitar intempéries desnecessarias, foi delegado
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para a ELETROBRAS a coordenagdo do planejamento e da operagdo dos sistemas

isolados, cujo o objetivo vem a ser o fornecimento de energia em condi¢des adequadas

de seguranca e de qualidade

Proje¢dao de Mercado de Energia Elétrica — Segundo dados obtidos junto
a ELETROBRAS (2009) O mercado dos sistemas isolados ¢ atendido
por diversos Sistemas Elétricos de pequeno porte, cuja expansio
apresenta uma grande dependéncia dos programas de investimentos
locais. A maioria destes sistemas ¢ composta de pequenas localidades
isoladas, fisica e economicamente, dos demais centros populacionais
brasileiros. E diante desse contexto, as projecdoes sdo embasadas
principalmente em pesquisas de campo, onde as visitas aos Orgaos
governamentais e setoriais dos respectivos municipios/estados visando ao
levantamento de informagdes socioecondmicas e técnicas, assim como
para conhecer os projetos em andamento e as peculiaridades locais, com
o intuito de se ter uma visdo de seus impactos na evolugdo da demanda

futura de energia elétrica.

O estado do Amazonas possui uma populagdo um pouco acima de 3 milhdes de

habitantes e uma 4rea territorial bastante extensa, apresentando uma baixa densidade

demografica, em torno de 2%, com uma média de 4hab/dom. A populacio ¢

predominantemente urbana, representando cerca de 70% do total estadual. Na capital

habitam 1,6 milhdo de habitantes, representando 51% da populacdo. (IBGE, 2012).

Mercado de Energia Elétrica: Caracteristicas e perspectivas - A carga de
energia elétrica requerida para atendimento ao Estado do Amazonas
responde por 55% da carga total requerida nos Sistemas Isolados e 1,5%
da Nacional. A estrutura de participagdo setorial do consumo no estado
assemelha-se a da Regido Sudeste, predominando o consumo industrial.
Favorecida pelo seu porte de desenvolvimento, a capital, Manaus, detém
cerca de 70% dos consumidores do estado e de 85% do consumo de
energia elétrica, com predominancia do consumo direcionado as
industrias. Inclusive, vale ressaltar, que essa categoria de consumo vem
aumentando sua participacdo no consumo de eletricidade da capital ao
longo dos ultimos dez anos, evoluindo de 31,5% (1998) para 43,5%
(2008). (ELETROBRAS, 2009).
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e Com base nesse relatorio a projecao de aumento de consumo de energia
na capital do estado deverd crescer em torno de 7% ao ano, sendo
esperadas maiores taxas para as classes Industrial e Rural. Portanto,
fazendo-se necessario a estruturacdo e implementacdo de métodos
alternativos de geracdo de energia, haja vista a sobrecarga na atual matriz

energética do Estado para fins de uso e distribuicao.

2.3 - SISTEMAS DE COGERACAO

Hospitais t€m o maior consumo de energia por area nas unidades dos setores dos
edificios. A utilizagdo continua de equipamento de aquecimento e de resfriamento
requer uma aten¢do maior em todos os sentidos, de modo a manter o conforto térmico
satisfatorio e niveis de qualidade do ar interior para os pacientes, bem como o uso de
iluminacdo artificial numa base continua em varios equipamentos elétricos de saude,
para resultar em um consumo de energia relativamente maior em compara¢do com
outros tipos de edificios, nesse interim sabe-se que h4d uma série de estudos que tratam
do Cogeracao em hospitais (ARRIZURIETA e DOMINGUEZ, 1999; LOZANO et al.,
2005; LEYVA CESPEDES, 2010; MADARIAGA ARRIZURIETA e RUANO
DOMINGUEZ, 2012; FERNANDEZ OTXOA, 2014; TORRENTE GIMENEZ, 2014;
GONZALEZ LAMADRID, 2016). O tamanho da instalagdo e da estratégia de controle
tem uma forte influéncia sobre a economia do sistema Combinado de Calor e Poténcia
(CHP), mostrando que o pardmetro mais importante ¢ a eletricidade a ser produzida
(HORLOCK, 1987; HAWKES e LEACH, 2007).

E nesse cenario em que cada vez mais se faz necessario a busca por alternativas
energéticas, encontra-se a cogeracdo que para (RUCKER e BAZZO, 2003; MATELLI
et al., 2004) consistem em alternativas eficientes em relacdo aos sistemas tradicionais da
rede elétrica. Pois a Cogeragdo ¢ uma tecnologia ja introduzida e desenvolvida no setor
industrial, devido as suas inquestionaveis vantagens.

Para (KORONAKIS, 2004) quando se faz uma andlise do ponto de vista da
Cogeragdo, pressupdem-se que as questdes energéticas que se envolvem nesse
procedimento tendem a seguir o mesmo raciocinio légico quando da anélise das faturas
energéticas, cujos custos marginais de expansdo projetam valores a curto, médio e longo
prazos com investimentos em equipamentos € maquinas que irdo reduzir

substancialmente o gasto com energia elétrica.
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Ratificando a caracteristica estratégica dessa modalidade alternativa de produgao
simultdnea de energia a partir da térmica util com a convencional, demonstra-se que
devido as elevadas taxas de cobranga das redes de energias atuais, bem como a
utilizagdo em empresas do segmento hospitalar em grandes volumes devido a natureza
da atividade, requer-se um novo modelo de se utilizar e pensar o consumo energético
sustentavel. Conforme ¢ apresentado no relatorio de eficiéncia energética em edificios
hospitalares em que se demonstra que a Cogeragdo traz beneficios diversos como
ampliacdo da poténcia de frio, centralizagdo da produgdo de energia dentre outros.

Confirmando esse contexto (LIZARRAGA, 1999; LEYVA CESPEDES, 2010;
AGNEW et al., 2015; GONZALEZ LAMADRID, 2016) mostram que Sistema de
cogeragdo (CHP) ¢ uma das maneiras de economizar a energia e utilizar a energia
eficientemente. Quando comparadas para separar a geragdo de combustivel fossil do
calor e eletricidade, CHP pode resultar numa poupangca de energia consistente
(normalmente variando de 10% a 30%), enquanto que as emissdes de CO2 sdo evitadas,
como uma primeira aproximagao, semelhante ao valor de energia poupada. E em termos
de sustentabilidade, uma das principais consideragdes ¢ a eficiéncia da energia, pois a
energia sustentavel é considerada como um tipo de energia que € renovavel e continua,
o que significa que o uso desse tipo de energia pode, potencialmente, ser mantido no

futuro sem causar repercussoes negativas para as geragoes futuras.

2.4 - ANALISES GERAIS SOBRE SISTEMAS DE COGERACAO - HISTORIA
DA COGERACAO

Segundo (KOLANOWSKI, 1999) a histéria da cogeracdo ¢ tdo velha como a
producdo de eletricidade. A Cogeragdo teve sua origem na Europa e nos Estados Unidos
ao final do século XIX. Durante as primeiras décadas do século XX, a maioria das
industrias tinham suas proprias unidades de geracdo de poténcia com sistemas de
caldeira de vapor e turbina funcionando com carbono e muitas dessas unidades de
cogeragdo. Posteriormente lhe seguiu um periodo no qual a aplicagdo decresceu.

E por dar uma ideia de magnitude acerca do que se tem falado, no inicio do
século XX se gerava, pela cogeracdo, mais da metade da energia elétrica em EEUU,
fazendo em 1950 esse valor cair de uns 15% a uns 5% na década de 70. O
desenvolvimento de grandes plantas de poténcia que proporcionavam um fornecimento
confidvel de eletricidade e a alta disponibilidade de petrdleo, além do barateamento dos

combustiveis para as centrais térmicas foram as duas causas principais que fizeram com
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que as inversdes nas instalagdes de cogeragdo fossem pouco rentdveis, exceto nos casos
onde as industrias tinham calor residual dos seus processos e estiveram ligadas a rede
elétrica.

Posteriormente, a crise energética de 1973 provocou uma grande preocupagio a
nivel industrial, que originou no estabelecimento de normativas (National) Energy Act
em 1973 e publicou Utility Regulatory Policy, PURPA em 1978 para assegurar o
fornecimento energético, estabelecendo os principios bdsicos para a compra da
eletricidade produzida pelos cogeradores e pelas plantas elétricas de pequena poténcia.
Com isto, se originou o inicio do cenario mudando de um nimero cada vez maior de
iniciativas e projetos de cogeracio (LIZARRAGA, 1999; LEYVA CESPEDES, 2010)

Mais recentemente, em 1993, o Comité Internacional da Energia da OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development) na intencdo de criar
condi¢des nas quais o setor energético fora capaz de contribuir para o desenvolvimento,
estabeleceram varios objetivos, entre eles o de diversificar, fazer mais eficiente e
flexibilizar o setor energético, desenvolvendo fontes de energia ambientalmente
aceitaveis e um mercado mais competitivo. Isto contribuiu com a politica que a Europa
implantava delineado em trés objetivos principais em matéria energética: A seguranca
de abastecimento, combate ao aquecimento global e competitividade, identificando a
cogeragdo como uma das ferramentas para alcancar estes trés objetivos (MAVROTAS
et al., 2010)

Atualmente, os governos como os da Europa, E.U.A, Canadd e Japio,
principalmente, estdo promovendo o uso da cogeracdo somente no setor industrial. Na
Europa, por meio da diretriz 2004/08/CE (DOUE, 2004), se planeja o fomento da
cogeragdo, onde o objetivo principal € incrementar a eficiéncia energética e melhorar a
seguranga do abastecimento mediante a criagdo de um marco para o fomento e
desenvolvimento da Cogeracdo de alta eficiéncia. A diretriz se estabelece de que para
atingir o objetivo deve-se ter em conta as circunstancias nacionais e especificas. Assim,
no caso da Espanha em 2006 se contava com 6.500 MWe (15% da demanda elétrica)
instalados em plantas de cogeracdo e se espera contar com 8.400 WME até 2012,

cobrindo os 20% da energia elétrica consumida (MILAN et al., 2015).
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2.5 - CONCEITO DE COGERACAO

Do inglés CHP (Combined Heat and Power) relaciona o conceito da cogeracao,
varios autores dizem que a Cogeracdo se define como a producdo simultdnea num
processo sequencial, de eletricidade (energia mecanica) e energia térmica util, a partir
de uma mesma fonte primdria de energia. Esta fonte de energia pode ser petroleo,
carbono, gas liquefeito ou natural, biomassa ou energia solar, etc (HORLOCK, 1987).

O termo cogeracdo ¢ amplamente utilizado e aceito para descrever tanto o
conceito de producdo combinada de poténcia e calor como para as equipes € sistemas
utilizados para produzir poténcia/calor da mesma maneira. (MOSTAFAVI TEHRANI
et al., 2013). A cogeracdo moderna ¢ um sistema tecnolégico que incorpora diferentes
principios, dentre eles, a competitividade e a diminui¢do de gases poluentes, os quais
estdo contemplados nas politicas de globalizacdo econOmica regional, assim como a
politica internacional orientada para o atingimento de desenvolvimento sustentavel. O
proposito principal da Cogeragdo ¢ atingir um melhor aproveitamento dos combustiveis
primarios, razdo em que considera nos programas de economia de energia como uma

alternativa fundamental.

2.6 - ECONOMIA DE ENERGIA PRIMARIA
A economia de energia primaria (AEP) se calcula mediante a seguinte formula
(CUESTA, 2012):

1

~ CHP Hpy . CHP En
Ref Hn ' Ref En

AEP =1

2.1)

Em que:

e CHP Hn ¢ a eficiéncia térmica da produ¢do mediante cogeracdo definida como a
producdo anual de calor util dividida pelo aporte de combustivel utilizado para
gerar a suma da producdo de calor util e eletricidade procedentes da cogeracao.

e Ref Hn € o valor de referéncia da eficiéncia para a producao separada de calor.

e CHP En ¢ a eficiéncia elétrica da produ¢do mediante cogeracdo definida como a
eletricidade anual produzida por cogeracao dividida pelo aporte de combustivel
utilizado para gerar a suma da producao de calor util e eletricidade procedentes

da cogeracao.
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Ref En ¢ o valor de referéncia da eficiéncia para a produgdo separada de
eletricidade.
Na Figura 2.2 se oferece uma comparagao dos sistemas tradicionais com os

sistemas de cogeragao.

Tecnologias Convencionais Cogeragio
Combustivel 1,0 Unidades Combustivel 1,0 Unidades

0,48

unidades

Sistema de cogeracao*

Producao de

Caldeira

1 Perdas Energia
electricidade - Energia
Perdas 16 unidades para
energéticas processo
0,44 unidades 0,60
unidades

0,38 unidades

Energia Térmica
para processo

Energia produzida utilizavel

Electricidade
0,84 unidades

0,18 unidades

Energia produzida utilizavel * Valores de uma turbna a gas com recuperagdo de calor. Estes nimeros
0,56 unidades deverdo varar com outras tecnclogias de cogeracio, como moteres ou

turdinas de vapor

Figura 2.2 - Comparacao entre as tecnologias convencionais e a cogeracao. Fonte:
(BICHO et al., 2008)

No projeto de sistemas energéticos, € em particular no projeto de sistemas de
cogeracao para edificios do setor residencial e comercial, estdo implicados os seguintes
fatores do projeto (SALATA et al., 2015)

v" A demanda energética de energia elétrica e térmica do centro consumidor;

v' A disponibilidade e garantia de fornecimento dos combustiveis para a
assegurar o funcionamento dos equipamentos consumidores durante sua vida
util prevista.

v As tarifas e pregos dos combustiveis ¢ eletricidade, aplicaveis na regido
geografica onde se realizard a instalacao.

v A disponibilidade comercial dos equipamentos de diferentes tecnologias. A
eleicdo do tipo de tecnologia (de producdo de eletricidade, calor e frio)
também estd na pauta a disponibilidade dos recursos energéticos que
consomem.

v" O custo de investimento dos equipamentos, tendo em conta as economias de

escala favorecendo o investimento nos equipamentos de maior tamanho.
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v' As caracteristicas técnicas e pardmetros que determinam o rendimento dos
equipamentos. Como por exemplo: Para os moédulos de Cogeracdo sua
eficiéncia elétrica, a temperatura das fontes de calor recuperéveis,
calor/eletricidade, etc.

A eficiéncia elétrica e a propor¢ao calor/eletricidade determinam os beneficios

econdmicos que de derivam de sua operagao.

v" O marco legal que regula o funcionamento das instalagdes de cogeragdo no
mercado elétrico. Cada regido o pais dispde de normas legais que regulam a
venda dos excedentes de eletricidade no mercado.

v' A estratégia global de operagdo que esta condicionada por: 1. As caracteristicas
técnicas dos equipamentos; 2. Os perfis da demanda de calor, frio e eletricidade
do consumidor; 3. Os precos do combustivel e da eletricidade, e 4. A
possibilidade de trocar energia (comprar e/ou vender eletricidade) com o

mercado.

2.7 - SELECAO DE SISTEMAS DE COGERACAO

A selecao de um sistema que garanta o fornecimento adequado de energia a uma
instalacdo ¢ um processo que compreende entre outros aspectos a concordancia das
demandas do tempo, ou o que eles mesmos e a simultaneidade das demandas.

Por outro lado, se encontram os custos das diferentes tecnologias, os precos de
compra e venda, as politicas regulatorias e as estratégias de operagao.

Este processo tendo em consideracdo a diversidade de sistemas e possibilidades
combinagdes se faz complexo ao analisa-lo segundo os métodos tradicionais. Na
atualidade se empregam ferramentas computacionais para chegar ao melhor tempo
possivel no modelo adequado de combinacdo de equipamentos, tendo em vista o
alcance da maxima eficiéncia ¢ o menor custo (LOZANO, 2001; LOGACHO et al.,
2015).

(YOSHIDA et al., 2007) diz que atualmente existem diferentes sistemas de
informagao disponiveis a nivel académico e profissional. Onde estes sistemas sdo muito
uteis para sensibilizar o usudrio com as ordens de magnitude e as possiveis combinagdes
de tecnologia, porém raramente proporcionam um resultado acordado em cada situagao
particular.

Para chegar a um planejamento que considere a sintese, o projeto e a operagao

de forma conjunta dos sistemas de cogeragdo, deve-se empregar procedimentos de
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otimiza¢do de onde se busca encontrar a configuracdo da planta, dimensionando seus
equipamentos e avaliar a melhor estratégia de operacdo. No modelo se podem adicionar
certas restricdes para valorizar o beneficio econdmico, a economia de energia € o
impacto ambiental (YOSHIDA et al., 2007).

O processo de otimizacdo de pode distinguir em varias etapas, porém,
basicamente se pode identificar dois: Um nivel de procedimento de projetos e um nivel
de avaliagdo de comportamento baixo da influencia das varidveis. Sendo, no
procedimento do projeto se busca otimizar o tamanho dos dispositivos que confirmam a
planta e os parametros de configuragdo, enquanto que no procedimento de avaliagdo de
comportamento, se busca identificar a melhor estratégia de operagdo (FAZLOLLAHI et
al., 2014).

2.8 - MODELACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO

Os consumos de energia do setor residencial e comercial mostram um
crescimento sistematico nos ultimos anos (ONOVWIONA et al., 2007). O projeto das
plantas de energia para complexos urbanisticos e grandes edificios se constata a
conveniéncia de se instalar sistemas de cogeracdo como ferramenta para aumentar a
eficiéncia e diminuir os custos. As vantagens sdo:

e Melhor eficiéncia Termodinamica;
e Maior qualidade;
e Menor Custo anual dos servigos prestados.

Um fator essencial que contribui para o favorecimento da instalagdo de sistemas
energeticamente integrados a outros sistemas sdo a combinagdo correta de certa
variedades de equipes reduzindo o consumo de energia primaria e a fatura energética
entre uns 30 e uns 60%. A disponibilidade de um grande niimero de tecnologias para a
cogeragdo e a necessidade de integra-las energeticamente de modo eficiente, ha a
dificuldade e o dispendioso problema de decidir aquelas mais adequadas que hdo de
contribuir com a planta de energia dadas as circunstincias de que existem inimeras
combinagdes possiveis.

Este problema tem sido tratado com éxito mediante técnicas de programacao
linear de meios inteiros (MPLME). Horii e Lozano tem aplicado a sele¢ao do nimero e
tamanho das equipes a instalar a operagdo Optima de sistemas de cogeracao (MILAN et
al., 2015). E para identificar a melhor combina¢@o de tecnologias a se implementar nos

sistemas de aprovisionamento energético dos grandes edificios e decidir a conveniéncia
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de instalar modulos de cogeracdo e/ou maquinas de refrigeracdo por absorcdo, deve
realizar uma analise rigorosa das condi¢des ambientais e das demandas de servigos
energéticos, considerando sua variagao temporal.

Também devem ter em conta as tarifas energéticas e a condi¢do legal de
autoproducao, pois o objetivo deste trabalho estd ligado diretamente nesse proposito que
¢ o desenvolvimento de um modelo WPLME para o projeto inicial de sistemas de
cogeragdo para um hospital, que nesse estudo ndo sera citado sua identidade por
solicitagdo do mesmo e deixando registrada sua confidencialidade.

Os hospitais se encontram entre os edificios que mais frequentemente
incorporam a suas instalacdes plantas de cogeragdo para contribuir com o0
provisionamento de suas necessidades energéticas. As razdes sdo claras: Seu nivel de
ocupacdo, ainda que variavel, produz uma demanda continua ao longo do ano; As
condi¢des de conforto térmico sdo mais exigentes pela natureza do servigo que prestam;
Por razdes de segurancga ¢ interessante que existam modos diferentes de proporcionar os
servigos energéticos requeridos. (MILAN et al., 2015)

No mundo atual, tanto na area de negdcios, como na industria € no governo, os
projetos em grande escala e de grande complexidade sdo a regra e ndo a excecdo. Estes
projetos complexos requerem estudos prévios a sua constru¢do ou modificacdo,
denominados estudos pilotos. Esses estudos pilotos se realizem utilizando a técnica
chamada de modelagem, que significa dizer, constru¢do de modelos onde se realiza o
estudo com o fim de obter conclusdes aplicdveis num sistema real. Onde, uma vez
construido o modelo, o processo de ensaio numa determinada alternativa se chama
simula¢do, que consiste num conjunto de estratégias que dardo origem aos resultados
esperados ou nao por meio da simulagdo. E para tanto, os objetivos do projeto definem
qual ¢ o sistema e qual o meio ambiente que o cerca e qual o sistema que satisfaca as
necessidades de mudanca do meio a qual estd inserido. E cada novo sistema o modifica
e cria novas e diferentes possibilidades.

O sistema deve ser robusto para se adaptar as alteracdes e um dos objetivos da
simulacdo de teste ¢ realizada por meio de alteragdes no sistema do modelo, a fim
de escolher a melhor alternativa, e, assim, melhor enfrentar uma realidade que varia de

dia para dia ou ano para ano.
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2.9 - SISTEMAS

Pode-se dar varias definigoes de sistema:
o Conjunto de elementos cuja interagdo se busca estudar;
o Conjunto de elementos que interajam entre si, com um objetivo comum
que se isole do universo para seu estudo;
o Conjunto de partes organizado funcionalmente de maneira tal que
constitua uma unidade interconectada;

o Conjunto de elementos que interajam entre eles;

2.10- MODELO

A simulacdo de sistemas implica na constru¢do de modelos que deem
sustentacdo as andlises estabelecidas, pois o objetivo ¢ averiguar que modelo sendo
passado no sistema traria as variadas hipoteses que deem embasamento para a tomada
de decisdo.

Desde a antiguidade o homem tem tentado adivinhar o futuro, tem tentado saber
o que acontecera quando se suceder um determinado feito histérico, e para isso, a
simulacdo oferece bases certas, essa previsdo do futuro, condicionada a hipdteses
prévias, porém, para eles construirem os modelos se faz necessario a simplificagdo da
realidade e comisto, surgem de uma analise de todas as variaveis intervenientes no
sistema e das relagdes que se descobrem existentes entre elas, conforme demonstra o

modelo abaixo na Figura 2.3

Entrada €=====zz224) Entrada
LI . Correspondéncia | l
Parimetros | Sistema Modelo _F;_a-rémetros
Correspondéncia —
€==========J)
l l | nferénci | saida |
Said nferéncia
alda e::::::::::

Figura 2.3: Estrutura de um modelo. Fonte:(TAPIAS, 2010)

No modelo sdo estudados os fatos mais marcantes do sistema ou do projeto

abstraido da realidade, representando-se o sistema/projeto. (WU et al., 2016). O modelo
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que se construird deverd levar em conta todos os detalhes relevantes ao estudo na
questdo que represente o sistema real (valido) por razdes de simplicidade em que devem
eliminar aqueles detalhes que nao interessam e que o complicariam desnecessariamente.

A descri¢do do sistema pode ser abstrata, fisica ou simplesmente verbal, e as
regras definem o aspecto dindmico do modelo se utilizando para de mecanismos para
estudar o comportamento do sistema real. E para ratificar esse pensamento, podemos
citar como exemplo fisico os tineis de vento onde se comprovados os avides,
simuladores de voo, os canais de experiéncia, etc. Ja como exemplo de abstrato pode
citar os modelos econométricos onde, entre outras coisas podem-se comprovar as

consequéncias de medidas economicas antes de aplica-las.

2.10.1 - Classificacao dos Modelos

Existem vérios tipos de modelos para representar a realidade, e alguns deles sao
(TAPIAS, 2010):

v Dinamicos: Utilizados para representar sistemas cujo estado varia com o
tempo;

v Estaticos: Utilizados para representar sistemas cujo estado es invaridvel

através do tempo;

v Matematicos: Representam a realidade em forma abstrata de diversas
maneiras;
v Fisicos: Sdo aqueles em que a realidade ¢ representada por algo tangivel,

construido em escala e que pelo menos se comporta em forma analoga a essa realidade
(maquetes, prototipos, modelos analdgicos, etc);

v Analiticos: A realidade se representa por formulas matematicas;

Estudar o sistema consiste em operar com essas formulas matematicas
(resolucdo de equagdes) como (TAPIAS, 2010):

v Numéricos: Se tem o comportamento numérico das varidveis de
intervengdo que dardo parametros de analise;

v Naio se obtém nenhuma solugdo analitica;

v Continuos: Representam sistemas cujas as fases sdo graduais, pois as
variaveis sdo continuas;

v Deterministico: S3o modelos cuja as solugdes para determinadas

condig¢des ¢ Unica e sempre a mesma;
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Estocasticos: Representam sistemas onde os eventos acontecem aleatoriamente,
o qual ndo ¢ repetitivo. Nao se pode assegurar que ocorrem em um determinado
instante. Se conhece a probabilidade de ocorréncia e sua distribuigdo probabilistica
como por exemplo: Chega uma pessoa a cada 20 +/- 10 segundos, com uma distribui¢cdo

equiparavel dentro do intervalo

2.11 - TIPOS DE SISTEMAS DE COGERACAO

A parte principal de uma instalagdo de Cogeracdo ¢ a maquina que produz
eletricidade e energia térmica. Esta maquina caracteriza a instalacdo ou central de
Cogeragdo. A segunda parte mais importante ¢ o aparelho que produz frio (no caso de
Trigeracdo), utilizando a energia térmica do processo de Cogeracdo (chiller de
absor¢do). Na atualidade, as tecnologias mais importantes disponiveis no mercado para
Cogeracao/Trigeragdo sao (FRANCA e CASEIRO, 2008):

* Turbina de Vapor (ciclo de Rankine);

* Ciclo Combinado;

* Motor alternativo de Combustao Interna (ciclo Diesel ou Otto);

» Microturbinas;

 Células/Pilhas de combustivel,;

* Motores stirling;

* Unidades Produtoras de 4dgua refrigerada (“Chillers”).

2.12 - SELECAO DO SISTEMA

A selecdo do sistema de cogeragdo ¢ um procedimento que deve ser realizado de
forma cuidadosa e criteriosa, atendendo a diversos aspectos (DELGADO, 2016).

Um primeiro aspecto a ser analisado, ¢ a relagdo entre poténcia e calor, que
caracteriza cada tecnologia de cogeracdo. Uma vez que, de forma geral, essas relagdes
ndo sdo coincidentes com relagdes de procura de poténcia eléctrica e calor em unidades
industriais, a escolha de uma tecnologia em detrimento de outra implica sempre, na
escolha pelo atendimento pleno de uma das duas formas de procura energética. Na
Tabela 2.1 pode-se ver a razdo entre poténcia eléctrica e calor (NOGUEIRA e

ALKMIN, 1996; DELGADO, 2016).
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Tabela 2.1 Comparagao entre as principais tecnologias de cogeragao.

Equipamento Turbina a Ciclo Motor diesel | Turbina a
vapor combinado gas
Eletricidade/Calor | 0,10 a 0,30 0,60 a 1,50 0,80 a 2,40 0,30a 1,2

Fonte: (BRANDAO, 2004)

Para comparacdo a Tabela 2.2 resume-se as caracteristicas técnicas dos tipos de

sistemas.

23



Tabela 2.2. Caracteristicas técnicas dos tipos de sistemas de cogeragcdo mais utilizados

Tecnologia| Turbinas| Motores| Motores de Turbinag Microturbina{ Pilhas de
a gas de | compressaq a vapor combustivel
explosdo, interna
a GN
Rendimento| 15%-35% 22%-40%  25%-45%| 10%-40° 18%-27% 35%-40%
eléctrico
Rendimento| 40%-60% 40%-60% 40%-60% | 40%-60° 40%-60% 20%-50%
térmico
Rendimento| 60%-85% 70%-80%  70%-85% | 80%-859 55%-75% 55%-90%
global
Potencia 0.2-100| 0.05-5 0.015-30 | 0.5-100 0.03-0.35 0.01-0.25
tipica (MWe
Relacdo 1.25-2 | 0.4-1.7 0.4-1.7 2-10 1-2.5 1.1
Pt/Pe
Desempenho| Mau Meédio Bom Bom Meédio Muito bom
com carga
parcial
Investimento| 600-800| 700-140( 700-1400| 700-900 1300-2500 >2500
(€/kWe)
O0&M 2-7 7-15 6-12 3 10(estimativa 2-12
(€/MWhe)
Disponi- | 90%-98% 92%-97%4  92%-97% 99% 90%-98% >95%
bilidade
Revisdes (h)| 30.000- | 24.000- 25.000- | >50.000| 5.000-40.000 10.000-
50.000 | 60.000 30.000 40.000
Arranque 10m-1h 10s 10s 1h-1dia Im 3h-2dias
Pressdo do 8-35 0.07-3.1 <0.35 NA 3-7 0.03-3
combustivel
(bar)
Combustiveiy GN, bio| GN, bio| Diesel, 6led Todos GN, bio gas,| Hidrogénio,
gas, gas, residual propano | GN, propano
propano| propano metanol
Ruido Médio Alto Alto Alto Médio Baixo
Uso do calor| Agua Agua | Agua quentq Vaporde| Agua quente,| Agua quente
quente, [ quente, vapor BP | AP e BP vapor BP vapor BP
vapor AP| vapor BH
e BP
Densidade d¢  20-500 35-50 35-50 >100 5-70 5-20
poténcia
NOx 0.2-2 0.5 1-14 0.9 0.07 0.01
(Kg/MWh
total)
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2.13 - SELECAO DO SISTEMA

Construido o modelo, testa-se uma alternativa nele com o fim de aplicar as
conclusdes ao sistema. E a partir dos resultados obtidos, caso ndo tenham valor e se ndo
forem aplicaveis ao sistema, faz-se outra memoria de célculo a fim de atingir o objetivo
pretendido.

A simulagdo tem como principal objetivo a previsdo e poder mostrar o que ira
acontecer no sistema real quando se realizarem determinadas mudancas no meio, em
busca de novas condicdes que objetiva-se alcangar. A simulagdo envolve duas
metodologias (GIMELLI e MUCCILLO, 2013)

4 Construir o modelo;

v Modelar diversas alternativas com o fim de eleger e adotar a melhor no
sistema real, procurando que seja a Otima ou que pelo menos seja suficientemente
aproximada;

Deve-se evitar, a comecar trabalhando na constru¢do do modelo com um sistema
superficial, mal concebido, pois perder-se-ao horas de trabalho e de computadores em
tarefas inuteis. Isso implica no processo, porqué a insisténcia de um erro ¢ um projeto
que aumenta drasticamente com o instante que se descobre o erro. E dizer, quanto mais
se demora em detectar o erro mais complicado € sua correcao.

Deve-se discutir em detalhes o sistema, de modo que analistas e usudrios
reunidos durante horas evitardo que o sistema tenha que ser redefinido depois. Nesta
fase se definem os limites do sistema e os objetivos do estudo, verificando que eles ndo
mudem durante o desenvolvimento do mesmo. Diante disso, ainda se deve levar em
consideragdo as condigdes iniciais do sistema e suas condi¢des finais, pois interessa
estuda-lo inicialmente quando os recursos estdo desocupados e favorecam o movimento
dos elementos do sistema. E por fim, o modelo deve considerar que resultados

estatisticos interessam obter-se para avaliar corretamente o sistema em estudo.

o Escolha do Método para realizar o estudo;

o Pesquisa a ferramenta analitica de resolucao;

° Adota-se a mesma em caso de encontra-la;

o Utiliza-se a simulagdo como ultima alternativa;
J Variaveis a incluir no modelo
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J Que varidveis, pardmetros se incluem? Quais se depreciam por sua
irrelevancia? A escolha nao ¢ facil.

o Convém fazer um ranking das varidveis e restricdes do sistema em grau
de importancia;

Este ranking deve ser discutido com o usuario e com os diferentes especialistas a
fim de proceder a sua verificagdo e eventual correcdo, devendo-se recordar que remover
uma varidvel supérflua de um sistema ¢ algo bastante delicado. Enquanto que incluir
uma que se havia geralmente desprezado ¢ muito mais complicado.

Levando-se em conta os casos especiais, muitas vezes requer forca a ser
conduzida com variaveis negligencidveis para os outros casos de mesma natureza. Esta
selecdo de varidveis a considerar depende da mecanica que se trata o sistema, a
experiéncia que vocé tem dele e até mesmo o grupo de intuicdo humana envolvido no
estudo. Evitar uma simplificacdo que invalida o modelo ou tentar com casos especiais,
torna necessaria a especificagdo que nasce com o trabalho longo e dificil de construir o
modelo.

Todas as varidveis envolvidas em um modelo s3o mensuraveis, nem sempre €
possivel que mesmo com aqueles que estdo envolvidos em um sistema real possa,
muitas vezes, fazer uma estimativa das mesmas, a fim de incorporé-los ao modelo. Ha
fatores (interno e controlado pelo sistema) endogenos e exodgenos (externos varidveis de
sistema e fora de seu controle). H4 também variaveis qualitativas, como a preferéncia
pessoal, quantitativa e frequéncia chegando aos clientes com um banco, onde todos

devem ser estimados em termos quantitativos.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO PARA A OTIMIZACAO

3.1 - DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS E SOLUCOES

Este trabalho se caracteriza como um estudo exploratorio, pois (GONCALVES,
2010) afirma que “a pesquisa exploratoria ¢ caracterizada pela existéncia de ideias,
problemas e insights, sendo flexivel e versatil, além de serem utilizados dados
secundarios e pesquisas qualitativas”.

E confirmando nesse contexto em que nasce o estudo, sera descrito, um modelo
de Cogeragdo que pode-se adequar para um hospital, que embora a implementagao deste
modelo tenha como um objetivo abordar em algum trabalho posterior no presente, um
modelo de programac¢do e otimizagdo de processos e este modelo que foi definido a
partir dos diversos modelos existentes.

No presente trabalho desenvolvemos uma metodologia de otimizacdo do projeto
de sistemas de cogeracdo baseada na programacdo linear inteira mista (MILP), que ¢
uma das mais importantes e mais utilizadas técnicas de pesquisa operacional. Pois o
modelo envolvido e a disponibilidade de uma técnica de solugdo programavel em
computador como o método Simplex (WITENBERG, 2000), facilitam sua aplicagdo.
Um problema de PL ¢ composto por:

1. Uma fungdo linear formada com as varidveis de decisdo chamada de
funcdo objetivo, cujo valor deve ser otimizado;

2. Relagdes de interdependéncia entre as varidveis de decisdo que se
expressam por um conjunto de equagdes ou inequagdes lineares, chamadas de
restricdes do modelo;

3. Variaveis de decisdo que devem ser positivas ou nulas.

Existem muitos problemas de programacao de producdo (scheduling) que podem
ser colocados como problemas de PLIM, pois os modelos matematicos de otimizagdo
correspondentes envolvem varidveis continuas e discretas que devem satisfazer um
conjunto de restricdes lineares de igualdade e desigualdade (MORO e PINTO, 1998;
PINTO e MORO, 2000). A resolugdo para problemas de otimizagao linear inteira mista,
entendida como a obtencdo de uma solu¢do 6tima, pode ser dificil, pela sua natureza

combinatorial. No entanto, considera-se que o espago de solucdes inteiras € constituido
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de um numero finito de pontos. Mesmo no caso misto, o espaco de busca ¢
primeiramente controlado pelas varidveis inteiras. Na forma mais simples, os métodos
de enumeragio analisam todos os pontos. E o que se chama de busca exaustiva. Um
simples método de busca exaustiva pode se tornar mais eficiente se enumerar apenas
uma parte das solug¢des candidatas enquanto descarta pontos que ndo sdo promissores. A
eficiéncia de um algoritmo de busca depende de sua capacidade em descartar pontos de
solugdo ndo promissores. Dentre estas técnicas podem ser citadas: separagdo e avaliagcdo
progressiva ou Branch and Bound (NIEBLING e EICHFELDER, 2016) e enumeragao
implicita (WEI-CHANG, 2015). Estas técnicas podem utilizar uma relaxa¢do do
problema para obter em tempo razodvel uma estimativa para o valor da melhor solucdo
que pode ser encontrada em cada ramo da enumeracdo. E a fun¢do definida tem como
objetivo minimizar o custo total em um periodo determinado.

A otimizagdo das centrais de cogeracdo ¢ um problema frequentemente
abordado na literatura (MANOLAS et al., 1997, BURER et al., 2003; SAHOO, 2008;
AHMADI e DINCER, 2010). Normalmente se deseja minimizar o custo anual e se
utilizam diferentes métodos matematicos.

As variaveis de concep¢do dos modelos geralmente sdo compostas de duas
partes, a saber, o problema de dimensionamento e capacidade dos equipamentos e as
varidveis que expressam as estratégias operacionais. Embora a capacidade de cada
equipamento ¢ selecionada a partir de um conjunto de valores discretos na prética, ele
pode ser considerado como variavel continua. A estratégia operacional é expressa pelas
variaveis bindrias e continuas, que representam ao estado on / off da situacdo de fluxo
de energia de cada equipamento.

Na Figura 3.1 se oferece um algoritmo do procedimento de otimizagdo que pode
ser usado para a otimizagdo de sistemas de cogeragao.

Quando o critério ideal ¢ satisfeito, o dimensionamento Optimo da central de
cogeragdo em consideragdo e a estratégia operacional anual sdo determinados. Este

problema ndo linear passou a ser um problema de programacao inteira mista (MINLP).
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Modelo:MINLP
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Figura 3.1. Algoritmo para a otimiza¢ao de um sistema de cogeracdo. Fonte: adaptado
de (BEIHONG e WEIDING, 2006)

-

3.2 - APLICACAO DO PROCEDIMENTO A UM SISTEMA DE COGERACAO
COM TURBINA DE GAS

Segundo (BEIHONG e WEIDING, 2006) o seguinte procedimento usando o
algoritmo anterior pode ser aplicado a um sistema de cogeragdo com turbina a gas.

A Figura 3.2 mostra a estrutura de um sistema de cogera¢do com uma turbina a
gas. Nesta figura se mostra somente uma unidade de cada tipo de equipamento, embora
podem ser mais de uma unidade. A eletricidade ¢ fornecida aos usudrios através do

gerador da turbina a gas e da eletricidade da rede exterior.
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Eletricidade adquirida
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RB — Caldeira de Recuperagao de vapor
RE — Chiller de compressao Elétrico

RS — Chiller de absorgao de vapor
HB — Caldeira auxiliar a gas

Figura 3.2. Estrutura de um sistema de cogeracdo com turbinas a gas. Fonte: Adaptado
de (BEIHONG e WEIDING, 2006)

A energia elétrica comprada ¢ usada também para acionar refrigeradores de
compressao elétricos. O calor de escape da turbina a gas € recuperado pela caldeira de
recuperagdo de calor. O calor excedente de escape ¢ descartado. A escassez de vapor €
complementada pela caldeira auxiliar a gas. A 4gua fria para a refrigeragdo do ambiente
¢ fornecida pelo chillers elétricos e de absor¢do de vapor. As linhas sdlidas, linhas
pontilhadas, duas linhas de pontos-trago, linhas ponto-traco e linhas quebradas indicam
os fluxos de vapor, dgua fria, eletricidade, calor de exaustdo e do gas natural,
respectivamente.

O modelo matematico do problema de dimensionamento ideal ¢ formulado da

seguinte maneira:

3.2.1 - Funcao Objetivo

A fun¢do objetivo do problema de dimensionamento ideal ¢ a minimizac¢do do

custo anual global, incluindo custo anual de capital e a carga de energia anual.
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Min = C. + C, (3.1)

O custo anual de capital do equipamento Cc ¢ expresso por:

Cc = RX (NgrCqr + NrgCrp + NygChp + NrsCrs + NreCrg) (3.2)

Em que N e C sdo, respectivamente, o numero de pecas do equipamento
instalado e o custo de capital inicial do cada tipo de equipamento. Supde-se que varias
pecas de mesma capacidade estdo instaladas para cada tipo de equipamento. O fator de

recuperacao de capital R ¢ definido por:

_ia+)m
T @+in-1

(3.3)

Onde i1 ¢ a taxa de juros e n ¢ a vida util do equipamento. Supde-se que os
valores de i e n sdo iguais a todos os tipos de equipamentos. As horas operacionais
anuais em um ano sdo discretizadas, definindo D dias representativos e dividindo cada
dia em H periodos de tempo, e Tk ¢ cada periodo de tempo. A carga de energia anual Cr

¢ dada por:

Cr = Xp 2n G Xy, Vi) Tk (3.4)

Onde Ck ¢ a carga de energia por hora que ¢ composta principalmente pelo
consumo de gés natural e a carga de eletricidade Consumo. CK ¢ uma func¢io do vector
da variavel binaria Xk e do vector da varidvel continua Yk, que expressam,
respectivamente o status on / off status e as taxas de fluxo de energia de cada

equipamento para o periodo de tempo correspondente Tk.

3.2.2 — Restricoes

As restrigdes do problema s3o compostas por duas partes, as denominadas
caracteristicas de desempenho de cada tipo de equipamento e as relagdes de fluxo de
energia de todo o sistema.

As caracteristicas de desempenho sdo primeiramente formuladas para cada tipo

de equipamento como se segue:
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3.2.2.1 - Gerador de Turbina a Gas

fer = agréer + bgrecr (3.5)
der = Cerder + deregr (3.6)
emincrOer < ecr < 1861 S¢r € {0,1} (3.7)
_ Egr — _For — QGT
eGT B Emax,GT ’ fGT Fmax,GT ’ qGT Qmax,GT (38)
Emin,
Emin,6T = 5o (3.9)

Onde Emax; gt; Fmax; GT e Qmax; GT sdo, respectivamente, os valores
maximos de energia eléctrica, o consumo de gés natural e a taxa de fluxo de calor da
turbina a gas. Emin; GT ¢ o valor minimo de energia elétrica, que ¢ considerada no

modelo como 50% do Emax.

3.2.2.2 - Caldeira de Recuperacio de Calor

Qre = NMreQcr rRBORE Srp € {0,1} (3.10)

3.2.2.3 - Caldeira Auxiliar a Gas

Fuyp = NupQupdus Syg € {0,1} (3.11)

3.2.2.4 - Chiller de Refrigeracio por Absorc¢iao de Vapor

Qrs = NMrsCrpOrs ors € {0,1} (3.12)
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3.2.2.5 — Chiller Elétrico de Compressao

Ere = NMreCrelre Sre € {0,1} (3.13)
3.2.3 - Balanc¢o de Energia do Sistema

O balango de energia de todo o sistema ¢ formulado para cada fluxo de energia

da seguinte maneira:

3.2.3.1 - Eletricidade

Epe + YT Egry = Y0FF Eppy + Eg (3.14)

3.2.3.2 - Gases de exaustao

Y5 Qeri = Qaisp + Lir? Qor ra,i (15)
3.2.3.3 - Vapor
YiRE Qrpi + Lid? Qupi = 2ok Qrsi + Hy (16)
3.2.3.4 - Agua gelada
YiRS Crs,i + Dik¥ Crey = Ca (17)
3.2.3.5 - Gas natural
Fpas = il For + Si0 Fug, (18)

Neste algoritmo de optimizacdo, todas as varidveis vao mudar seus valores
automaticamente de modo a minimizar a fun¢ao objetivo na Eq. (3.1).

Por meio desse modelo matematico, quando implementado, poderdo encontrar-
se-30 parametros mais reais quanto a otimizacdo do processo de Cogeracdo no ambito

do hospital e podera ser constatado a partir da comparagdo dos resultados qual seria o
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impacto financeiro caso a proposta de Cogeragdo seja aprovada para implantacdo no
hospital Alpha.

O modelo pode ser desenvolvido para outras configuracdes de sistemas de
cogeragdo e pode ser implementado no MATLAB, pois 0o MATLAB consiste em um
software que pode ser usado na resolugdo de problemas de otimizagdo sendo um sistema
interativo baseado na representacdo matricial para resolucdo de problemas no ambito
cientifico de engenharia, ou de forma geral, no estudo de qualquer problema em que
haja um problema computacional a ser estudado e que seja significativo no

envolvimento de matrizes.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DO HOSPITAL ALPHA E ALTERNATIVAS DE
FORNECIMENTO ENERGETICO

4.1 - CARATERIZACAO DO HOSPITAL

O Hospital Alpha ¢ uma institui¢do do Sistema Nacional de Satde do Brasil que
iniciou suas atividades em 1980, e, desde o inicio, teve seu foco principal na
humaniza¢do e no cuidado com os pacientes. Este hospital se encarrega de ofertar
assisténcia médica, cientifica e tecnologica altamente qualificada, ndo sé no seu local de
atuacdo, mas em todo o territdrio nacional, pois estd equipado com tecnologias de ponta
e conta com um grupo importante de especialistas reconhecidos nacional e
internacionalmente. Faz questdo de adquirir e utilizar os mais modernos equipamentos
existentes no mercado, possibilitando ao seu corpo clinico a utilizagdo dos mais
modernos recursos tecnoldgicos disponiveis na area de saide para diagnéstico e
tratamento das mais diversas patologias.

Ele retune todos os servigos médico-hospitalares, desde os servicos ambulatoriais
até os servicos de alta complexidade, oferecendo a maior resolutividade. Atende
aproximadamente uma populacdo de 836.720 habitantes. O hospital conta com 11
saldes de operagdes e uns 823 leitos disponiveis.

Além dos servigos de destaques como Transplantes de Rins, Cirurgias Cardiacas
e Coronarianas, Neurocirurgia e Ortopedia, estd com duas modernas Unidades de

Oncologia, com tratamento completo e aparelhagem de ltima geragao.

4.2 - CONSUMO DE PORTADORES ENERGETICOS

No hospital Alpha se consomem quantidades aprecidveis de energia elétrica,
GLP. Diesel e Fuel Oil. Os altos consumos de energia elétrica do hospital se devem ao
grande nimero de equipamentos elétricos médicos e de servigos que existem no mesmo,
estes na maioria dos casos sdo altos consumidores de eletricidade e muitos deles tem um
fator de utilizacdo elevado devido a fungdo que desempenham e em sua maioria ndo

podem ser desconectados.
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Para a aplicacdo das ferramentas da Tecnologia de Gestdo Total e Eficiente da
Energia (TGTEE) no hospital se selecionaram os dados do ano 2015. A partir dos dados
estatisticos coletados no departamento estatistico do hospital para o ano analisado, se
identificaram os principais consumidores energéticos do periodo foi utilizado um
procedimento muito similar ao descrevido em (LEYVA CESPEDES, 2010;
GONZALEZ LAMADRID, 2016; RAMSARRAN, 2016), mas com os dados do
hospital Alpha :

o Energia Elétrica;
. GLP

o Fuel Oil

. Diesel

Se destaca que todos os tipos empregados sdo do tipo ndo renovaveis, constatou-
se que na entidade ndo se empregam fontes renovaveis de energia. Na Figura 4.1

mostra-se o consumo dos diferentes portadores energéticos no hospital no ano 2015.

Portadores
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Figura 4.1 - Comportamento do consumo energético no ano 2015. Fonte: Autor

Como se pode ver na figura os consumos de maior importancia foram a energia
elétrica, o GLP, o Diesel e o Fueloil.

Energia elétrica - Se monitorou o consumo de energia elétrica nos horarios de
madrugada, dia de pico, assim como reativa para o ano 2015.

o GLP - A segunda fonte importante de consumo no hospital foi o GLP

usado em Lavanderia, Aquecimento de Agua, Cozinha, Esterilizacdo, etc.

36



o Diesel - O diesel foi a terceira fonte de combustiveis em importancia. No
combustivel diesel foi incluido o consumo das ambulancias.

o Oleo Combustivel (FUEL OIL) - A quarta fonte primaria de energia
consumida no hospital ¢ o combustivel Fueloil, que serve essencialmente para a

producdo de vapor na planta de geragao de vapor.
4.3 - ESTRUTURA DOS CONSUMOS DE ENERGIA ELETRICA

O alto consumo de energia elétrica do hospital se deve ao grande nimero de
equipamentos elétricos médicos e de servigos que existem no mesmo, estes na maioria
dos casos sdo altos consumidores de eletricidade, muitos deles tém um fator de
utilizagdo elevado devido a func¢do que realizam e em sua maioria ndo podem ser
desconectados.

O consumo de eletricidade para o ano de 2015 estd representado no grafico

abaixo conforme segue:
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Figura 4.2: Estrutura dos Consumos de Energia Eléctrica para 2015. Fonte: Autor

A Figura 4.2 se obteve a partir das contas de eletricidade pagas pelo hospital no
ano 2015. A partir da andlise do grafico se pode afirmar que os maiores consumos
foram durante o dia, momento o qual se prestam a maior quantidade de servigos.

Os consumos reativos sdo também elevados, o que indica um baixo fator de

poténcia, algo muito caracteristico nas diferentes instalacdes de Manaus, tanto
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hospitalares como industrias. Os valores mensais ndo superaram em nenhum caso o
valor minimo na categoria aceitavel pela ELETROBRAS (0,90 < cos ¢ <0,96). O valor
médio anual do fator de poténcia foi 0,82. O maior consumo de eletricidade ¢ dos
aparelhos de acondicionamento de ar e de alguns aparelhos médicos especificos

imprescindiveis.
4.4 - ESTRUTURA DO CONSUMO DE GLP

O GLP ¢ utilizado para alimentar as cozinhas, as panelas e o equipamento de
esterilizagdo que usa gas para a esterilizacdo dos instrumentos in situ nas diferentes

consultas. etc. No grafico 4.3 que segue, se representam os consumos de GLP para o

ano de 2015.
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Figura 4.3 - Consumos Mensais e Acumulados de GLP, 2015. Fonte: Autor

4.5 - ESTRUTURA DO CONSUMO DE DIESEL

O combustivel diesel se utiliza para alimentar os 5 grupos eletrogenos do
hospital, os quais se pdem em marcha no caso de que exista alguma avaria, baixa
voltagem ou interrup¢ao do servigco elétrico por alguma anormalidade. Além disso foi
considerado também o consumo de diesel das ambulancias. Na Figura 4.4 se oferece o

consumo de diesel e a energia gerada pelos grupos electrogenos do hospital.
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Consumo Diesel e energia Gerada no 2015
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Figura 4.4 - Consumo de Diesel e produgdo de Energia Elétrica no ano 2015. Fonte:
Autor
Da andlise Figura 4.4 se pode perceber um comportamento bastante uniforme
entre o consumo de combustivel diesel e a energia gerada ao longo do ano. Os maiores
consumos de combustivel ndo sdo devido a geragdo de eletricidade pelos grupos
eletrogenos, mas sim ao consumo das ambulancias. O consumo de diesel representa

quase um 10% do consumo total de portadores energéticos.
4.6 - ESTRUTURA DO CONSUMO DE FUEL OIL

Os consumos de Fuel Oil representam apenas o 7% do total no ano de 2015. No
grafico se pode observar o comportamento do consumo de combustivel para o ano 2015

em toneladas equivalentes de petréleo (tep) (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Consumo de Fuel Oil Mensal e Acumulado em tep, ano 2015.Fonte: Autor
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4.7 - INDICES GLOBAIS

Segundo (SEPULVEDA, 2008), um dos indices mais importantes para avaliar a
eficiéncia de um hospital ¢ o consumo por quantidade de camas o leitos. A continuagdo
se expde um resumo dos consumos, custos € os indices de consumo para os itens
energéticos em questdo no ano de 2015 conforme a Tabela 4.1. Esses indices sdo

obtidos pela divisdao dos diferentes consumos entre a quantidade de camas (NC=823):

Tabela 4.1 - Resumo dos custos dos principais consumidores energéticos utilizados no
hospital para o ano de 2015. Fonte: autor

Energia Elétrica Valor Indice Unidade
kWh 3854520 12,83 kWh/NC-dia
Tep 1350,8 1,64 kWh/NC
Custo 2505438 8,34 $R/NC-dia
GLP Valor Indice Unidade
Tep 675 0,82 Tep/NC
Custo 2227500 7,4 $R/NC-dia
Diesel Valor Indice Unidade
Tep 160 0,194 Tep/NC
Custo 528000 1,75 $R/NC-dia
Fuel Oil Valor Indice Unidade
Tep 136,7 0,166 Tep/NC
Custo 55110,6 0,183 $R/NC-dia
Totais Valor Indice Unidade
Tep 2322.5 0,0077 Tep/NC — dia
Gastos Monetarios 5316048,6 17,69 $R/NC-dia
em Energia

Os custos totais de itens energéticos para o hospital no ano de 2015 foram de
mais de 5 milhdes de reais, e o indice do custo global de 17,69 reais por cama —dia. E
importante salientar que estes custos ndo incluem medicamentos, alimentos, servicos,

etc.
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Com esta estrutura de consumo de itens energéticos, ¢ possivel instalar uma
nova planta de fornecimento energético baseada na cogeracao ou na trigeragdo segundo
seja factivel, de forma tal que se alcance um aumento da eficiéncia energética da
instalagao.

Com a implementac¢dao da Cogeragdo em qualquer unidade industrial, hospitalar,
entre outros, o ganho financeiro existe em fun¢do da economia no consumo de energia
elétrica convencional, pois a Cogeragdo parte da transformacdo de uma matéria que
seria desperdicada e a transforma em energia utilizdvel, reduzindo o consumo
convencional e reduzindo as despesas da empresa (BARRERA, 2003; LEYVA
CESPEDES, 2010)

4.8 - SIMULTANEIDADE DAS DEMANDAS ATUAIS DE ELETRICIDADE,
CALORE FRIO

Para desenhar uma nova planta de fornecimento energético ¢ necessario
construir as curvas das demandas de eletricidade, calor e frio para as diferentes horas do
dia (LEYVA CESPEDES, 2010). Elas permitem conhecer os pontos maximos, minimos
e de media demanda, assim como os momentos do dia nos que aparecem. As curvas que
se mostram a continua¢do foram construidas segundo as necessidades de eletricidade,
calor e frio do hospital, as horas do dia nas que se necessitam e as potencias dos

equipamentos que existem no hospital (ver Figura 4.6).
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Figura 4.6: Simultaneidade das demandas de eletricidade, calor e frio. Fonte: Autor

41



A constru¢ao da curva de demanda de eletricidade se realizou mediante as
leituras de um analisador de redes usado na pesquisa. As demandas de frio se
obtiveram mediante o célculo das cargas térmicas dos locais climatizados do hospital e
as horas necessarias de frio para cada local, conforme as areas dos diferentes locais, sem
ter em conta restricdes para lograr economia de eletricidade a custa de privar os usudrios
dos servigos.

A curva da demanda de calor foi obtida a través de uma andlise dos diferentes
equipamentos que requeriam calor a cada hora do dia. Nesta andlise foram incluidas as
demandas de calor das cozinhas, lavanderias, agua quente sanitaria e equipamento de
esterilizacao.

Todos os aspectos prévios tém que ser levados em conta na hora de projetar um

sistema de cogeracao/trigeragao.

4.9 - SELECAO DA VARIANTE DE TRIGERACAO

Na literatura existem muitos trabalhos focados na trigeracdo (AKISAWA et al.,
2010; AGNEW et al., 2015; ARCURI et al., 2015; AKBARI et al., 2016; ANGRISANI
et al.,, 2016). No trabalho de (AL MOUSSAWTI et al., 2016) se oferece uma amplia
revisdo da literatura sobre os sistemas de cogeracdo e oferece algumas dicas de como
selecionar eles. Alguns destes trabalhos tem uma grande importancia para a aplicagao
da cogeracdo em hospitais e servem de referéncia para o sistema proposto neste
trabalho, como os trabalhos de (BIZZARRI ¢ MORINI, 2006; FABRIZIO, 2011;
GIMELLI et al., 2017). Um dos trabalhos mais completos encontrados na literatura ¢ o
trabalho de (KAVVADIAS e MAROULIS, 2010), onde ¢ desenvolvida uma otimizagao
multicritério dos sistemas de trigeracdo conforme a critérios térmicos, econdmicos e
ambientais.

Segundo (CARVALHO, 2011) Os cuidados de satde ¢ uma empresa muito e
intensamente dependente da energia intensiva. As instalacdes hospitalares sdo diferentes
de outros edificios em que operam 24 horas por dia durante todo o ano e que requerem
sistemas de backup sofisticados em caso de paralisagdes de servigos publicos. Os
hospitais sdo bons candidatos para sistemas de trigeracdo por causa de seus altos
requisitos de energia em comparacdo com outros edificios comerciais, bem como sua

necessidade de alta qualidade e confiabilidade da energia.
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Conforme a literatura revisada e as caracteristicas do hospital, podem-se
presentar diferentes variantes de sistemas de fornecimento energético que serdo

analisadas a continuagao.

4.9.1 - Alternativas de Fornecimento Energético

As alternativas de fornecimento energético que se estudaram para alcangar a
satisfagdo dos requerimentos do hospital foram as seguintes (LEYVA CESPEDES,
2010):

e Turbina de Vapor de Contrapressdo com sistema de climatizagdo por absor¢ao.;

e Motores a diesel existentes com geradores de vapor de recuperagdo da energia
de escape e do sistema de esfriamento com sistema de climatizagdo por
absor¢ao;

e Turbina a gés com gerador de vapor de recuperacdo da energia do escape com
sistema de climatizagdo por absorcao.

Segundo (STOICA, 2014), as melhores variantes para a trigeracdo em um
hospital sdo:

e Motores alternativos de gas;
e Turbinas de gés.

Lembrando que estas propostas sdo atender o modelo fisico escolhido para o
hospital alpha, que ¢ o modelo fisico por componente com suas caracteristicas inter
relacionadas a estrutura do hospital e os critérios de (SZKLO et al., 2004) e ainda que
segundo (YOSHIDA et al., 2007) a melhor variante de sistemas ¢ com turbinas a gas e
chillers, foi feita a escolha do sistema de trigeracao.

Além disso, o sistema deve (MESA MEDEROS, 2011):

e Conseguir a satisfacdo de toda a demanda de eletricidade;

e Conseguir a satisfacdo de toda a demanda de calor;

e Conseguir a satisfacdo de parte da demanda de climatizacdo centralizada com
um sistema de absorcdo e o resto do clima central com os turbos compressores;

e Conseguir a satisfacdo de parte da demanda de climatizacdo centralizada com

um sistema de absorcao e o resto do clima central com vapor das caldeiras.
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Atendendo a todos os critérios anteriores foi selecionado um sistema com
turbina a gés, para a satisfacdo de toda a demanda de eletricidade e assumindo que a

planta de climatizagdo central de absor¢do assumira o clima centralizado somente.

4.9.2 - Sistema de Trigeracio de Turbina de Gas (Tg) com Recuperacio de Calor
de Escape

Esquema com TG e caldeira recuperadora de calor dos gases de escape para
geracdo de vapor para os usados nos equipamentos comentados nas alternativas
anteriores, fundamentalmente para o sistema de refrigeragdo por absorcdo. O
combustivel utilizado ¢ o GLP, j& que tém grandes disponibilidades no territdrio e ¢ o
segundo item de consumo no hospital. Para o projeto foi utilizado RETScreen software,
o qual tem sido utilizado com sucesso por outros autores (BRYANT, 2011; GLAVAN e
PRELEC, 2012; GIL RAMOS, 2014). Foram seguidas as indicacdes da referéncia
(RETSCREEN, 2000).

Na Figura 4.7 se oferece um esquema tradicional de cogeragdo. Na Tabela 4.2 se

oferece um resumo dos resultados do sistema de cogeragdo proposto

|
:Eletricidade adquirida E p

Pep

[Eletricidade vendidaF, Demanda de
Pes ¢ ‘ energia
I .
Mercado :Combus-  Hospital
p Vel F 9 Sistema de —i—) Demanda de eletricidade E;
. N ———> Demanda de calor Q;
Pregos do Trigeragao I : b
Mercado ————> Demanda de refrigeragéo R

Figura 4.7 - Sistema de Trigeragdo. Fonte: Adaptado de (LOZANO et al., 2009)

Tabela 4.2. Resultados do sistema de trigeracdo proposto. Fonte: Autor

Eficiéncia da TG (Suposta) 30 %

Fluxo de Combustivel em tep/ano 212
Custo do combustivel $R/ano 557772

Fluxo de Calor em kW 632
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Poténciada TG em kW 300

Calor disponivel no Escape em kW; 430
Poténcia Elétrica Requerida em kW 343
Fluxo de Combustivel: tep/ano 437
Custo em reais no ano 1503
Fluxo de Calor em kW; 2958
Calor disponivel no escape em kW; 1794,8
Entrega a rede em MW-ch/ano 0
Entrega a rede em $R/ano 0
Consumo Especifico de Combustivel em kg/kWh 0,330
Consumo anual de Combustivel Convencional
Fuel Oil 0
Energia Elétrica 0
GLP 989
Totais 989

Economia em Combustivel

Fuel Oil 0
Energia Elétrica 433
GLP -198
Totais 235
Economia em $R/ano 775500

Uma vez estudada e desenvolvida a proposta do sistema de trigeragdo, s resta

fazer o célculo de previabilidade.
4.10 - AVALIACAO ECONOMICA

Nesta se¢do sera analisada a avaliagdo econdmica do sistema no estudo, tanto o
tradicional como a nova proposta, a analise do conjunto destes resultados permitirdo
conhecer quanta economia oferece o sistema de trigeragdo proposto. E importante
declarar que os aspectos que se verdo neste estudo constituem-se possibilidades

enquanto que ndo se materialize o sistema proposto.
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4.10.1 - Avaliaciao Economica do Sistema Tradicional

Na secdo anterior se realizou uma caracterizacdo dos consumos dos principais
consumidores energéticos utilizados no hospital durante o ano de 2015, neste se
caracterizou estes consumidores de acordo com seus custos.

Como se havia comentado anteriormente os principais consumidores energéticos
pelo hospital sdo a energia elétrica, o GLP, o diesel e o Fueloil . Na analise do estudo
realizado chegou-se ao resultado de que 58,16% do consumo ¢ devido a energia elétrica,
depois 0 GLP com 29% e o diesel e fuel oil com um 6,8% e 5,8% respectivamente.
Estes fatores energéticos também sdo os maiores gastos monetarios que geraram ao

hospital em 2015, conforme apresenta a Figura 4.8 a seguir em sua estrutura de custos.

Custos dos Portadores

6000000 120
., 5000000 100 =
*’E* 4000000 80 -°3-
< 3000000 60 ‘a&;
% 2000000 0 =
© 1000000 20 %
0 0
Energia Fuel Oil GLP Diesel Total
Elétrica

Diferentes portadores

mmmm Custo (SR) ==@==Por cento [%]

Figura 4.8 - Custo dos diferentes portadores energéticos. Fonte: Autor

Como se pode ver na figura 4.8, aproximadamente o 47% dos custos
correspondem a energia elétrica que equivale a mais de 2 milhdes de reais. Estes custos

apresentam-se elevados, tanto para o hospital como para o pais.

4.10.2 - Analise Econdmica Do Sistema De Cogeracao Proposto

A andlise econdomica do sistema proposto se baseia em uma andlise de pré-
viabilidade.

Para realizar o célculo de pré-viabilidade ¢ necessario ter uma relagdo dos
possiveis equipamentos a utilizar, dos mesmos € necessario conhecer suas capacidades,
seus custos, etc. A Tabela 4.3 mostra um resumo das principais caracteristicas das

turbinas de gas que ¢ a tecnologia de cogeracdo que € de interesse para esse trabalho.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas Gerais ¢ Custos das turbinas a gas. Fonte: Adaptado de
(NOGUEIRA e ALKMIN, 1996) ¢ de (LEYVA CESPEDES, 2010)

Tecnologia

Turbinas a gas

Rendimento eléctrico

15%-35%

Rendimento térmico

40%-60%

Rendimento global

60%-85%

Potencia tipica (MWe) 0.2-100
Relagdo Pt/Pe 1.25-2
Desempenho com carga parcial Mau
Investimento (€/kWe) 600-800
O&M (€/MWhe) 2-7
Disponibilidade 90%-98%
Revisdes (h) 30.000- 50.000
Arranque 10m-1h
Pressao do combustivel (bar) 8-35

Combustiveis

GN, biogas, propano

Ruido

Médio

Uso do calor

Agua quente, vapor AP e BP

Densidade de poténcia 20-500
NOx (Kg/MWh total) 0.2-2
Na Tabela 4.4 aparecem alguns fornecedores de equipamentos para

condicionamento de ar que trabalham com ciclo de absor¢do, estes sdo os mais

comercializados atualmente.

Tabela 4.4 - Caracteristicas e Custos de alguns equipamentos de refrigeracdo
por absorcdo. Fonte: Adaptado de (MESA MEDEROS, 2011; SANYO, 2016)

Marca Capacidade cop Investimento Custo O&M
de frio (kW) (MS$R/equipamento) | ($R/kWh)
HuiN 11,5-3.489 0,7 34,86- 595,0 0,007
York 1.200 1,0 166,6-168,0 0,007
Sanyo 30-525 0,7 4,3-210 0,007
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4.10.3 - VPL e TIR

O Valor Presente Liquido e a Taxa Interna de Retorno permitem analisar a
viabilidade financeira de projetos ou novos negocios, a partir das estimativas dos
investimentos iniciais e retornos futuros (fluxos de caixa). Outras denominagoes:

e Valor Presente Liquido também ¢é conhecido como Valor Atual Liquido, siglas

VPL, VAL ou NPV (Net Present Value)

e Taxa Interna de Retorno também ¢ conhecida pelas siglas TIR ou IRR (Internal

Rate of Return)

Com os equipamentos que se relacionaram nas tabelas, ¢ possivel construir a
nova planta de fornecimento energético baseada na cogeracdo, estas tecnologias se
combinam de acordo com as capacidades necessarias para as variaveis em questdo. E
para ratificar esse contexto de trabalho, faz-se necessario primeiramente compreender
que TIR (Taxa Interna de Retorno) ¢ a taxa para o qual o valor presente liquido do fluxo
¢ nulo (DI LORENZO, 1979; DANIELSON, 2016). O VPL ¢ o somatorio dos valores
presentes de todas as parcelas. (SALES, 2008).

A TIR ndo deve ser confundida com a taxa minima de atratividade que o valor
investido deverd proporcionar para que o investimento seja interessante
(CHIAVENATO, 2003). Para calcular a TIR, a inica maneira sera por tentativa e erro,
usando uma calculadora ou Excel, mas o Excel ja tem desenvolvida a fungdo TIR.

Segundo ainda o autor citado supra existe também a VPL (Valor Presente
Liquido) ¢ um procedimento que permite calcular o valor presente de um determinado
namero de fluxos de caixa futuros, originados por um investimento. A metodologia
consiste em descontar no momento atual (¢ dizer, atualizar mediante una taxa) todos os
fluxos de caixa (em inglés cash-flow) futuros o em determinar a equivaléncia no tempo
0 dos fluxos de efetivo futuros que gera um projeto e compara esta equivaléncia com o
desembolso inicial. Desta taxa de atualizacao (k) o de desconto (d) ¢ o resultado do
produto entre o custo médio ponderado de capital (CMPC) e a taxa de inflagdo do
periodo. Quando esta equivaléncia ¢ maior que o desembolso inicial, entdo, ¢
recomendavel que o projeto seja aceito, e a representacdo equacional se d4 conforme

segue:

n _F
t=1 (1+k)t

VPL = Investimento Inicial + ), 4.1)
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Fi — Representa os fluxos de Caixa em cada Periodo t
n — E o niimero de periodos considerado

k — Taxa de desconto

VPL > 0 — O projeto ¢ rentavel.
VPL = 0 — O projeto ¢ rentavel, porque ja estd incorporando ganhos da taxa de
descontos.
VPL < 0 — O projeto nao ¢ rentavel
Para o Célculo de Previabilidade foi usado o tabulador Excel e os resultados sdo

oferecidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados Obtidos do Calculo de Pré-Viabilidade. Fonte: Autor

Parametros Turbina de Carrier
Gas Sanyo
Poténcia Instalada kW 600 720
Poténcia necessaria 600 700
Horas de Trabalho h/ano 8760 8760
Custo de Investimento 350.000 160.000
Operagdo ¢ Manutencao ($R/ kWh) 0,035 0,007
Quantidade (Unidades) 1 1
Custo Total O&M USD/ano 12250 1120
Custo de Combustivel ($R/ano) 8242,5
Custo de Investimento BCHP ($R) 510000
Custo Total de Operagao 13370
Taxa Investimento no Brasil (%) 20
Vida Util da Instalagio (anos) 25
Fluxo de caixa ($R/ano) 243537
Valor Atual Liquido ($R) 1238349,79
Taxa Interna de Retorno, TIR (%) 38,32
Periodo de Recuperacao do Investimento (Pay )
back) em anos.
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A andlise da Tabela 4.5 demonstra que o sistema de trigeracao proposto oferece
valores econdmicos satisfatorios, pois tem o VAN ¢ de mais 1,2 milhdes de reais e por
tanto ¢ uma medida de ganhos que pode reportar esse projeto, sendo positivo o saldo

entre os beneficios e gastos, em que a TIR ¢ de 38,32%.

4.11 - ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

O sistema de trigeracdo proposto nesta dissertacdo tem como objetivo principal,
mudar o sistema de fornecimento energético atual do hospital, por um esquema de
fornecimento muito mais eficiente que contribui com o aumento da eficiéncia energética
do hospital, a diminui¢do do consumo total de combustivel e dos custos totais de itens
energéticos, assim como a reducdo global de emissdes contaminantes, fatores de vital
importancia na sele¢do de um determinado projeto.

O investimento total foi de 510 mil reais e permitiria um retorno do investimento
em aproximadamente uns dois anos, a qual se pagaria fundamentalmente pela economia
liquida durante seu processo de operacdo ao substituir o sistema atual de fornecimento
energético. Isto ¢ que a partir dos dois anos do momento do comeco, a instalacdo esta ja
amortizada e comega a gerar um beneficio econémico cada ano.

Com o sistema proposto ¢ possivel satisfazer em 100% a demanda de
eletricidade, ou seja, uns 493 kWe que compreendem 212 kWe para climatizagao local e
281 kWe para outros consumos, esta alternativa permite além disso tudo satisfazer em
sua totalidade a demanda de calor para alimentar uma planta de refrigeracdo por
absor¢do de umas 195 TR, também permite satisfazer a demanda de dgua quente (214
kWt), e em 94% da demanda de vapor para outros usos, o resto do vapor para outros
usos se pode gerar nas caldeiras existentes. Nesta alternativa € possivel economizar em
43% o uso e consumo do combustivel, o que representa uma economia de 936 tcc/ano,
sendo a economia liquida minima de 161 MUSD/ano. Esta varidavel desde o ponto de
vista energético e monetario € a que representa melhores resultados, pois € a que mais
traz meios de economia no uso do sistema de cogeragio. E possivel dizer que a
economia de energia pode chegar a ser maior se os calculos se realizarem tomando por
base o preco do GLP importado e este ser um combustivel que se pode obter
diretamente em nosso pais, porque sempre sera mais barato produzi-lo do que compra-
lo no mercado, alias esta cifra pode ser afetada pelo preco do combustivel como se

havia dito anteriormente, e os beneficios em alguns meses ou anos podem chegar a
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serem maiores se se manterem a turbina trabalhando a plena capacidade buscando
manter elevada eficiéncia da mesma e permitindo eventualmente exportar ao SEN a
energia elétrica que sobra devido ao balance da demanda. E isto também pode suceder
de forma contréaria, porém sem nenhuma davida esta ¢ uma boa alternativa para se por
em pratica.

O sistema proposto neste estudo tem como objetivo fundamental, transformar o
sistema de fornecimento energético atual do hospital Alpha, local em que foi
desenvolvida toda a pesquisa, andlise de dados, consumos, equipamentos e layout,
buscando um esquema de fornecimento muito mais eficiente.

Os perfis de demanda de energia do hospital permitirem estabelecer um sistema
de trigeracdo como fonte de fornecimento energético baseado nas razdes de calor,
eletricidade na climatizacdo. A caracterizacdo das demandas de energia para o ano de
2015 mostraram que a energia elétrica com 1350,8 tep ¢ o item energético de maior

consumo, seguido pelo combustivel GLP.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Diante do exposto no decorrer desse trabalho, com o estudo da proposta do
sistema de Trigeracdo no ambito do hospital Alpha entende-se que a pratica empresarial
que pode ser adotada, trard beneficios financeiros bem interessantes para o negécio, pois
num momento de grande recessdo econdmica tem-se percebido que as organizagdes
sejam elas publicas ou privadas precisam criar alternativas de trabalho/processos para se
reinventar de modo a se manterem competitivas no mercado e segmento em que atuam.
E diante de toda a dificuldade que h4d no gerenciamento dos recursos sejam eles
humanos ou ndo, os investidores, gestores de grandes complexos empresariais, no qual
se insere o hospital ora estudado, conclui-se que a implantacdo de um modelo de
cogeracdo estruturado, enxuto, vidvel economicamente pode proporcionar um novo
posicionamento do hospital junto ao mercado que atua.

E dando sequéncia as discussdes nessa tematica como sugestdo para trabalhos a
serem desenvolvidos no futuro em outras instancias cientificas, propde-se a otimizagao
do processo de cogeragdo por meio de um software computacional como o MATLAB
para que os resultados nele encontrados a partir do modelo matematico inserido no
Toolbox do sistema sejam avaliados de forma mais criteriosa e assertiva de modo que
possa evidenciar-se que a aplicacdo ¢ vidvel e interessante economicamente para o

hospital objeto de estudo dessa dissertagao.
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