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S07 - Sistemas de Cogeracaoqtdes e Turbinas

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de viabilid&daita e econdmica de um sistema de
Cogeracao de eletricidade e calor, tendo um grahdspital da cidade de Porto Alegre, Brasil,
como caso de estudo. O estudo enfatiza a qualidadevantamento de cargas e do cenario de
utilizacdo como parte fundamental e decisiva dggtoo A simulacdo de alguns sistemas mostra
gue eles apresentam altas eficiéncias energétcgse néo é suficiente para viabilizar o empreen-
dimento. Uma opcdo de atendimento de cargas tendw @rincipio apenas as cargas de base,
invariaveis ao longo do dia, demonstrou-se um meelguro de se obter viabilidade econémica
para esse tipo de sistema.

Palavras-chave: cogeracao, gas natural, geracdo de energia, ereegi hospitais
1. INTRODUCAO

Hospitais sdo instituicdes onde a qualidade dagenér um fator determinante para seu bom
funcionamento (Bedin, 2003, Schneider, 2003, Pater2001). Em instalagdes convencionais a
energia é suprida por diferentes insumos, cujosdexdes sdo dificilmente reaproveitados devido a
nao conexao entre os equipamentos. O empregotdeas de cogeracado busca levar maior quali-
dade na energia empregada, com garantia de foraetmnreducdo de custos de operacéo, e respei-
to as restricbes ambientais (Balestieri, 2002)mAdiésso, instalacfes hospitalares sdo consumidores
urbanos de grande importancia para a massificagéesad do Gas Natural (GN) em aglomerados
urbanos.

Os sistemas de cogeragao sdo muito bem adaptadosa parefa de suprir energia em instala-
¢Oes como hospitais, pois pode gerar simultaneanuivdrsas das necessidades de seu equipamen-
to, a partir de uma Unica fonte energética. Vagstsidos nessa area mostram que 0s sistemas de
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cogeracao sdo apropriados do ponto de vista er@rgpois atingem eficiéncias muito superiores
aquelas dos sistemas independentes, ficando édetéssua implantacdo dependente de critérios
econdmicos (Soares, 2003). Sua utilizacado deveis&r com bastante interesse, pois os hospitais
instalados em centros urbanos sofrem vérias résfrigmbientais, que podem ser contornadas com
0 uso do GN. A conta de energia é bastante sigtifec também, e qualquer ganho em sua admi-
nistracdo revertera positivamente para a instituica

No presente trabalho, um grande hospital de Pdegra foi o alvo de um estudo detalhado de
viabilidade técnica e econdmica de implantacdorda Gogeracao. Primeiramente, foi identificado
gue o Hospital de Clinicas de Porto Alegre (HCPA)nia as condicbes necessarias para o estudo
pois fazia uso de energia elétrica e térmica cqrartigdes que viabilizem a cogeracédo, havia inte-
resse de sua direcédo e seu corpo técnico de parto trabalho, alem de estar interessado em in-
vestir em novas tecnologias, tinha uma boa orgeéizénterna e corpo técnico de qualidade que
elaborou um historico de demandas energéticasaénfante encontrava-se proximo aos dutos de
distribuicdo da distribuidora de GN.

A viabilidade de um sistema de cogeracéo é obtigarar do atendimento de algumas condi-
cOes especificas, sendo necessario compatibilizaseslemandas de carga da instalagdo, com a
capacidade de producéo das diferentes opc¢Oes dgirad de sistemas de cogeracdo. Do ponto de
vista dos equipamentos, visa-se o equilibrio noagtamento das formas de energia que produz,
sendo os rejeitos térmicos empregados simultandgarpama a producdo de vapor, aguecimento ou
resfriamento de fluidos, o que eleva a eficién@adnversédo da energia do combustivel. Em fun-
cao dessa grande dependéncia de equilibrio, umaeyarte do trabalho foi feita dedicada ao le-
vantamento das cargas do Hospital, e da elabodeg@enérios de utilizacéao.

O trabalho fez parte das acdes da Rede Gas Enengi@lenada pela Petrobras, com participa-
¢éo direta da Companhia de Géas do Estado do Rimdém@o Sul — SULGAS. O material completo
desse trabalho pode ser encontrado em Schneidg2605

2. PANORAMA ENERGETICO DO HOSPITAL

Os energéticos atualmente consumidos em sua igétaksiio a eletricidade, fornecida pela
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) &songtural, pela Companhia de Gas do Estado
do Rio Grande do Sul (SULGAS). Além de ser o insemergético mais abrangente do Hospital, a
eletricidade também € usada para o acionamentadds bs sistemas de geracao de frio. A energia
proveniente da combustdo do gas natural é limigadBornecimento de energia térmica, na forma
de vapor e de agua aquecida, para banhos, estgfitizcoccdo, lavagem e demais usos sanitarios.

As sequéncias de dados analisados no presentéopséje relativas a um ano de acompanha-
mento, sendo que o periodo de observagfes enecena-snaio de 2005. O Hospital possui séries
de dados bem mais extensas, mas optou-se pel® @timpor coincidir com a instalacéo de quei-
madores a gas natural nos geradores de vaporatdésahico.

O contrato de fornecimento de eletricidade, firmadm a distribuidora, é do tipo "tarifa ver-
de", com um valor de demanda contratada que oscitfe 3000 e 3500 kW, segundo a estacao do
ano. Esse contrato prevé tarifas diferenciadas @arsumo, em kWh, para periodos chamados de
ponta seca, corresponde aos meses de maio a moveantle ponta Umida, de dezembro a abril.
Para esses periodos, ainda é prevista a tarifafgtentiada para os horarios de ponta e fora de
ponta, contabilizados ao longo de um dia. O charhadério de ponta para os meses de ponta seca
€ compreendido entre 18h e 21h, enquanto que pawata umida esse horario foi passado para o
periodo compreendido entre as 20h até as 23h,deutona negociagéo particular entre o HCPA e a
concessionaria. Na tarifa verde, a poténcia catdeaimantém sempre o0 mesmo valor, independente
de época do ano.

Salienta-se que a cidade de Porto Alegre apresemtzlima com quatro estacdes bem defini-
das, e com um periodo de inverno bastante marbiomeses mais frios o consumo de eletricida-
de e menor, em funcéo da reducéo da climatizagiolosque a energia correspondente aos meses
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de agosto a outubro é bastante semelhante. Tambéneses mais quentes podem ser agrupados
entre janeiro e abril, formando assim sequéncasnsas.

3. CARGAS USADAS NO DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A partir da analise dos dados disponiveis no HOBrsm identificadas duas seqiéncias que
caracterizam o periodo de inverno e de verao, eprasas na figura 1.
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Figura 1 — Perfis de demanda elétrica e térmica piar dia representativo de inverno (esq.) e verao
(dir.) para o HCPA com climatizacao atendida paiggmentos de compressao.

Os dados originais sao apenas de valor total decelade e de gas natural consumidos. A e-
nergia térmica total e contabilizada a partir dostono do gas natural, representando a energia dis-
ponivel no combustivel. Foram feitos estudos pardivar a eficiéncia de conversédo dos equipa-
mentos térmicos, mas optou-se por representartasgi@s térmicas e elétricas em condi¢cdes seme-
Ihantes, isto e, pelo seu valor bruto sem contafia€ncias de conversao.

O consumo de gas natural e maior no inverno egafuprincipalmente da maior demanda por
banhos, alimentacéo, lavanderia e usos sanitamogegal, que sdo mais intensos com o frio. Em
contrapartida, a eletricidade tem sua demandacpraéinte dobrada no verao, representado pela
linha EE total nos gréaficos da figura anterior,deeresse valor fornecido pela concessionaria de
energia. Esse aumento deve-se a entrada da chgé@izos ambientes, representada pela linha
EEclim na mesma figura, cujo valor foi estimadoaatip de relacées propostas por Tolmasquin
(2003), baseadas em dados estatisticos de hodp#asiteiros de categorias semelhantes ao HCPA.
Avaliando a demanda de eletricidade sem climadzd&Es/clim), e possivel confirmar que a ra-
z&0 para o acréscimo de carga elétrica deve-smatidacao, ja que as linhas EEs/clim muito se-
melhantes nos dois periodos.

Essas sequéncias foram usadas para a geracamplastas de sistemas de Cogeracao descritas
no restante desse artigo.

4. PLANTA DE COGERACAO PROPOSTA

O trabalho desenvolvido para o HCPA explora novereintes arquiteturas de plantas (Sch-
neider et al, 2005), mas aqui sera apenas mosiagda que apresentou o maior potencial de su-
cesso na implantagdo. Foram propostas alternadiyastir de motores a ciclo Otto e a ciclo Bray-
ton, sendo que sua diferenciacao ficou por contaptlaacdo dos rejeitos térmicos. Foram simula-
dos circuitos com de vapor direto, com pre-aguecimmda agua dos geradores de vapor existentes,
com mistura da de arrefecimento com outros ciosygntre outros.
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A simulacdo desses circuitos com o programa IPSExnatech 2000) forneceu uma previsao
dos consumos energéticos de cada opg¢éo, e consemeate da desses sistemas. Imediatamente,
esses dados foram usados para a analise finawlepeojeto, que indicou a alternativa composta
por dois moto geradores de 0,8 MW (1,6 MW totaigserejeitos térmicos aproveitados de duas
maneiras: a agua de arrefecimento do motor usa@dagaquecimento de agua para servicos do
Hospital, na temperatura média de 60°C, e os gisesmbustdo usados para a geracdo de vapor
em caldeiras de recuperacao especificas. Essaatiter € representada esquematicamente na figu-
ra 2.

Total de waper produxide 1 17450
b

Vapor 1740 pars wdliar o GV | i

Crases de combustio

’7 EV
Tlotor 01
: : Wapor dos Y

TCLIL

o]

j\guaaﬁﬂfpamacmldam

Vapor 17470 pars sedliar o GV

Crases de combrstio i »

f

Mlotor 02
Waper dos GV

TCLIL

j\guaaﬁﬂfpamacmldam

kL J

Fig. 2- Esquema da planta de com dois moto geradogeracdo de vapor e aguecimento da a-
gua de servicos

5. ANALISE ECONOMICA
5.1 Primeiras consideracoes

O desempenho energético dos sistemas e um paré&uonediamental para a avaliacdo de siste-
mas complexos, como 0 proposto aqui, mas nao dco.Ubeve-se aliar a isso uma analise mais
abrangente e completa, fornecida pelas ferramec@msdmicas. Uma planilha de analise foi mon-
tada especialmente para esse projeto (Cabral, 2006klindo analises de sensibilidade.

Os parametros econdémicos do investimento (Tahetao$tram que o HCPA pretende constru-
ir o sistema com recursos proprios, como indicalonde 100% para o item Capital Préprio. Des-
taca-se que a taxa minima de atratividade (TMAgiga) pois 0 HCPA considera que 0s investi-
mentos feitos na instituicdo n&o devem concorren as taxas de investimento convencionais de
mercado, 0 que contrariaria 0 espirito de umating#io de pesquisa. Ainda, em funcédo de ser uma
instituicdo sem fins lucrativos, o Hospital € disgedo de pagamento de imposto de renda.
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Tabela 1 - Parametros econdémicos do investimento
IMPLANTACAO DE SISTEMA DE COGERACAO EM HOSPITAIS

Taxa de Juros do Capital de Terceiros 6.0%
Taxa Minima de Atratividade (TMA) do Hospital 4.0%
Capital Proprio ("Equity") 100.0%
Taxa Minima de Atratividade (TMA) do Projeto 4.0%
Aliquota do Imposto de Renda 0.0%
Fator de Custo Residual do Equipamento 10.0%
Fator de Custo de Preparo do Equipamento 5.0%
Aliquota de Importacéo 30.0%
Taxa anual de Depreciacdo dos Equipamentos 10.0%
Taxa anual de Depreciacdo dos Prédios 4.0%

As demandas energéticas da instalacdo, descetésbela seguinte, mostra o preenchimento
dos dados para o periodo anual simulado, de ma20@ie a abril de 2005.

Tabela 2 - Dados das demandas energéticas do H&R periodo de maio 2004 a abril 2005

CUSTOS ATUAIS COM ENERGETICOS Tarifa Verde CEEE 25/out 2005

CONSUMO ATUAL - SEM COGERACAO

Consume Anoe m3 Cusio Unitirio (R$m?) Cusito Total R$/Ano

ENERGL4 ELETRIC A Custo Unitarie (R$D0Wh)
(AMWh) Custo Total R§/Ano

CONSUMO
Enetzia Elétrica (ponta-seca) 6303 1,102.94 AOE DEE 26
Energia Elétrica (ponta-timida) 5645 1,078.97 609,085 08
Energia Elétrica (fora de ponta-seca) 6,198.5 170.71 1,058,168 57
Energia Elétrica (fora de ponta-dmida) 6,450.0 15203 980,591 .58

DEMANDA CONTRATADA (MW 1) READTW)
Demanda Elétrica (ponta-seco) -inverno SUL b 3.00 12,371.43 259,800.00
Demanda Elétrica (ponta-tmido) - verdo SUL 355 12,371.43 219,592 86
Demanda Elétrica (fora de ponita-seco) 12,371.43

Demanda Elétrica (fora de ponta-tmido) 12,371.43

TOTAL GERAL 4,998,885.85
Tarifa sem ICMS 2,678,361.67
Valor do ICMS na EE 1,147,869.29

ICME (34)

A de diferentes alternativas propostas no prdig@@A mostraram ser inviaveis economica-
mente, mesmo apresentando elevada eficiéncia #remt muitas situacdes de operacao. Isso e
algo bastante conhecido no mercado brasileiro, osdmistos financeiros e de equipamentos ele-
vados,agravado na regido sul, onde o natural tangbénais caro do que no restante do pais. Em
todos esses casos estudados, os sistemas devéiaerafaixas de cargas muito extensas, com
variacdes entre inverno e verdo e dia e noite ngudades. I1Sso exige a aquisicao de equipamentos
gue somente atingem retorno econémico se operarenegmes de producdo também elevada, o
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gue nao se verifica no HCPA. Assim, percebeu-seaquiabilizacdo de plantas de cogeracéo retor-
na ao estudo de um perfil de cargas mais adequseioagendido pelo sistema.

Observou-se que os perfis de carga de base poultessm ao longo de uma estacao, o que
levou a proposta de atender apenas essas cargasmeléualquer excedente de demanda, quer
seja ou térmica, devera ficar a cargo das corm@&ssas correspondentes. Assim, chegou-se ao
dimensionamento do grupo moto gerador para um dal@eracéo na volta de 1,2 MW.

5.2 Montagem da alternativa

Apés pesquisa de mercado, observou-se que a nalborativa foi a combinacéo de 2 moto-
res de 0,8 MW, no lugar de 1 motor de 1,2MW, poerseconstrutivamente mais simples, e o salto
tecnoldgico necessario para atingir-se valoresadesse limite os encarece severamente. Em con-
sulta feita a empresa STEMAC, verificou-se que 2ones de 0,8 MW sao levemente mais baratos
gue 1 dnico de 1,2 MW, incluindo-se todos os cuattisionais de periféricos. Essa escolha mos-
trou-se mais acertada para o Hospital por divaess®es. Primeiramente, a seguranca de operacao,
devido a redundancia nos geradores. Em seguidéicoefse que no exato momento em que essa
proposta de sistema esta sendo construida, cons d@ddemandas que vao de maio de 2004 até
abril de 2005, j& h4 um aumento geral da demanel@gética do Hospital. Isso foi identificado des-
de os primeiros estudos de demanda do Hospita¢ sederificou uma evolugdo constante do con-
sumo ao longo dos anos. Assim, os dois motores8dM®/ ja fornecerdo a energia de base neces-
saria. Mas adiante, verificou-se que o plano deutesigéo anual do sistema de cogeracéo sera me-
Ihor realizado com a possibilidade de parada denator por vez, mantendo-se 0 outro em opera-
céo.

Os equipamentos previstos para essa alternativaagip sao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Lista de equipamentos para a montageatiataativa

item Custo

# R$
1 Grupo Gerador 1.800.000,0
2 Sistema de forca 400.000,0
3 Sistema arrefecimento do motor 300.000,0
4  Recuperador de calor de 4gua das camisas 121.800,0
5 Caldeira de recuperacao 103.500,0
6 Custo equipamentos auxiliares (bombas+torre+cdogrdos Equipamentos (4+5+7) 274.700,0
7 4
8 Obras civis 261.000,0
9 0&M 253.050,0
10 Outros -
11 Custo total dos equipamentos 3.000.000,0
12 Custo de Preparo para a Venda dos Equipamentos .
13 Valor de mercado dos equipamentos depois de 20 anos 300.000,0

TOTAL GERAL 3.261.000,0

O consumo de gas natural apresentado na Tabelssa pas 1,3 milhdes de Nano para,?
milhdes de Nrffano, conforme a com o programa IPSEPro. Os \@heeletricidade foram calcu-
lados para essa nova forma de operacao, e osaesilapresentado na tabela que segue.

Como esperado, hd um aumento na fatura de gashatuma diminuicdo na fatura de eletri-
cidade. A avaliagdo econdmica realizada na segg@iérapaz de identificar a viabilidade do inves-
timento, considerando seus encargos e limitacdes.
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Tabela 4 - Valores calculados para a fatura de@tide para a alternativa de
CUSTOS COM ENERGETICOS COM CO-GERAGAQ

ATLTERNATIVA 01
CONSUMO DE ENERGETICOS COM CO-GERACAO caso atual  diferenca coger-atual
Consumo Ano  Custo Unitario Custo Total
(MWh/ano) (R$/MWh) (R$/Ano) (R$/Ano) economia (R$/Ano)
Energia Elétrica (ponta-seca) 21961 1,108.94 24353217
Energia Elétrica (ponta-imido) 156.86 1,078.97 169,250 16
Energia Elétrica (fora de ponta-seco) 2 FT6.16 170.71 473,929 84
Energia Elétrica (fora de ponta-umido) 1,982.97 152.03 30146811
Energia Elétrica Manuteng8o (ponta) q1.37- 1,108.94 79,145.25
Energia Elétrica Manutengfo (fora de ponta) 491 67 170.71 83,935.09
soma consumo MW/més R$/MW 1,351,260.62 3,346,838, 10 -1,995 577.48
Demanda Elétrica (ponta-seco) 1.20 12,371.43 133611.43
Demanda Elétrica (ponta-tmido) 2.35 12,371.43 174437 14
Demanda Elétrica de Manuteng o 0.60 12,371.43 TAIZ R
0.00 12.371.43 0.00

soma demanda 315471.43 479,392 86 -163,921.43
TOTAL - ALTERNATIVA 1 1,351,260.62 -2,159,495.91

5.3 Analise de viabilidade

A andlise é baseada em técnicas de fluxo de chaq@6ni, 2000), onde os indicadores mais
importantes sado o Valor Presente Liquido (VLP),cdach reais, a Taxa Interna de Retorno (TIR),
expressa em porcentagem, e o Payback, medido esn@ndPL de um projeto de investimento &
igual ao valor presente da diferenca entre suaadad e saidas de caixa. Para seu calculo é utiliza
da a Taxa Minima de Atratividade (TMA) como taxadisconto. O VPL calculado significa o
somatoério do valor presente das parcelas periddiedscro econémico gerado ao longo da vida
atil do projeto. O lucro econdmico pode ser definemo a diferenca entre a receita periodica e o
custo operacional periddico acrescido do custoptetonidade periddico do investimento. A TIR é
a taxa de juros que torna o valor presente daadadrde caixa igual ao valor ao presente das saidas
de caixa do projeto de investimento, isto €, qua peVPL. Se ela for superior a TMA, o investi-
mento € economicamente atrativo. O “Payback” sigmib tempo de retorno de um investimento,
sendo a relacéo entre o valor e o fluxo de caixprogeto. Este ndo é um indicador conveniente
para comparar projetos com valores diferentesj mémtido na planilha de analise apenas por ser
um indicador muito conhecido. Salienta-se, portagt® ele ndo serd usado no presente trabalho
como critério de deciséo.

6. RESULTADOS

Os custos atuais de energia do HCPA chegam a §uasi@des de reais, sendo a eletricidade
responsavel por mais de 75 % desse total. A atteanaroposta altera esse valor, com custos totais
de energia (Tabela 5) inferiores aos custos atudbrdespendidos pelo sistema atual. Resta agora
saber se esse valor evitado € suficiente paralizeba compra e manutencéo dos equipamentos de
um sistema de cogeracéo.

Tabela 5- Relagdes entre os custos dos energétigasegados no HCPA atualmente e aqueles es-
timados para a alternativa proposta

atual cogeracao
Gas Natural (R$/ano) 1.172.654,90 2.693.279|49
Energia Elétrica (R$/ang) 3.826.230,96 1.351.260,62
Total 4.998.885,85| 4.044.540,111
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GN/Total (%) 23,46 66,59
EE/Total (%) 76,54 33,41

A alternativa proposta inverte a proporcdo de gastan energéticos, ficando o gas natural a-
gora responsavel por mais de 66 % dos custos deafinstalacdo. A energia elétrica comprada da
concessiondria sera usada para alimentar todas@simas que estiverem operando em demanda
superior a de base, sendo a refrigeracdo a mapomeavel por essa carga. A manutencdo de um
contrato de compra de energia elétrica com valdeesarga ainda elevados é bastante conveniente
para o Hospital. Primeiramente, sera possivel adtran um contrato com valores minimos de de-
manda que n&o sao baixos, e uma eventual falh&s®@ona de cogeracdo ndo deixaria o Hospital
sem abastecimento. Ainda discorrendo sobre essdualidade, os contratos com as concessiona-
rias ndo prevéem a opcao de tarifa de emergéss@ g, algo que preveja a entrada de um consu-
midor de porte no sistema de forma n&o avisadaldwente, qualquer consumidor de porte pagara
uma sobretaxa de cerca de trés vezes o valor dandiengue exceder o valor contratual. Na presen-
te alternativa, esse valor varia entre 1,8 a 2/8, onforme a estacéo do ano. Outra vantagem fica
evidente quando se trata da manutencao anual atendps motores. Com a possibilidade de para-
da alternada dos motores, o Hospital ficaria sdorrecimento de metade da demanda de base ao
longo do més, contando-se com um plano de manwaed5 dias para cada moto gerador. Ao
invés de rebaixar o valor contratado para a demaadaele més, estende-se 0 mesmo por um més
a mais, evitando o pagamento de excesso de demanda.

Quanto aos indicadores de investimento, a TIR tadeufoi de 21,08%, o0 que e bastante atra-
tivo. Em funcé@o desses resultados h4 uma forteilplidsde de se encontrar sucesso no investi-
mento para essa proposta de geracao de energia.

8. CONCLUSOES

Para concluir, o presente estudo identificou uma @portunidade de implementacdo de um
sistema de cogeracdo no HCPA, baseado em motajés matural que operam segundo um ciclo
Otto. A proposta do sistema € acoplar-se aos eqeipts ja existentes de forma a causar a menor
modificacdo possivel, tornando-o flexivel e respelbd os investimentos ja feitos até o presente. A
operacdo do sistema € prevista para atender uga canstante, e que corresponde a uma carga de
base. Ela é proxima da demanda noturna do Hoseiteéo € suficiente para atender as necessida-
des diurnas, que continuaréo a ser atendidas pHmmsistema que opera atualmente.
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DEMAND ANALYSIS IN COGENERATION SYSTEM ASSESMENT IN A HOSPITAL IN
PORTO ALEGRE

Abstract. This work presents a technical and an economisakasment of an electrical and heat
cogeneration power plant in a hospital from Portiegke, Brazil. The study highlights that a pre-
cise definition of the load profile and of the tition scenarios are a fundamental part of the co-
generation plant design. Simulations of a few psmabplants show that high energetic perform-
ance itself is not sufficient to guarantee econaingability. This work shows that cogeneration
can be economically viable if the steady stateltise loads are taken as design loads.

Key-words. cogeneration, natural gas, energy production, ggen hospitals



