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RESUMO: No presente trabalho, um modelo numérico computacional
para avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de um sistema de
cogeragdo para ser aplicado a um hotel de pequeno porte foi desenvolvido e
implementado no programa Interactive Thermodynamics a fim de se verificar
a capacidade de adequagdo as demandas de energia térmica e elétrica do
hotel. Foram utilizados dados coletados in loco e, a partir dessas demandas,
avaliou-se a possibilidade do hotel produzir sua préopria eletricidade com
motogeradores a Diesel, sendo o rejeito térmico aproveitado para a produgao
de dgua quente. Além dessa analise técnica, também foi realizada uma analise
econdmica através do método TIR — Taxa Interna de Retorno e uma analise
ecologica da operacdo do motor. Dois cenarios foram avaliados: o atual, para
um hotel com capacidade para 60 pessoas, que apresenta uma poténcia elé-
trica instalada de cerca de 40 kW ; e um cendrio onde este hotel ¢ ampliado
para uma capacidade de 450 pessoas, passando a ter uma poténcia elétrica
instalada de 300 kW_. Como resultados obtidos verificou-se que ambos os
cenarios podem ser vidveis tecnicamente. Entretanto, o cenario atual nio se
viabiliza economicamente. Para o cenario futuro, onde o custo da energia elé-
trica aumenta significativamente, a viabilidade economica ¢ encontrada com
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certa facilidade, apresentando uma TIR de 7,26 % ao més, resultando em um
Payback de 14,3 meses. Com relagdo a analise ambiental, verifica-se que o
cenario futuro apresenta uma eficiéncia ecologica de 86,57 %, que caracteriza
um sistema ecologicamente viavel e de baixa emissdo de poluentes.

Palavras-chave: Viabilidade técnica e economica. Cogeracao. Hotel. Inter-
activeThermodynamics. Eficiéncia ecoldgica.

ABSTRACT: In this paper, a computational numerical model to assess the
technical, economic and environmental feasibility of a cogeneration system to
be applied in a small hotel was developed and implemented in the Interactive
Thermodynamics program in order to verify the adequacy of its capacity to
thermal and electric energy demands. It was used data collected on the spot, and
from these demands the possibility of the hotel to produce its own electricity
from Diesel engine generator was evaluated, and the thermal waste was used
for hot water production. In addition to this technical analysis, an economic
analysis was also performed through the Internal Return Rate (IRR) method
and an ecological analysis of the engine operation. Two scenarios were eval-
uated: the current one of a hotel for 60 people that presents an electric power
of about 40 kWe; and a scenario where this hotel is enlarged to a capacity of
450 people, having an electric power of 300 kWe. As results, it was verified
that both scenarios can be technically feasible, however, the current scenario
is not economically feasible. For the future scenario, in which the cost of elec-
tric energy increases significantly, economic viability was found with certain
ease, presenting an IRR of 7.26% per month, resulting in a Payback of 14.3
months. Regarding the environmental analysis, it can be seen that the future
scenario presents an ecological efficiency of 86.57%, which characterizes an
ecologically viable and low pollutant emission system.

Keywords: Technical and economic feasibility. Cogeneration. Hotel. Inter-
active Thermodynamics. Environmental efficiency.

Introducgao

No presente cenario em que a economia
mundial tem alta taxa de crescimento, de-
mandando recursos naturais para geragao de
energia e aumento de capacidade produtiva,
¢ impossivel ndo entrar na discussdo sobre
0s impactos que esse crescimento gera para o
planeta. Essas discussoes tratam sobre a dispo-
nibilidade dos recursos, sobre suas divisdes em
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recursos renovaveis € nao renovaveis, sobre o
impacto que a utilizag@o destes recursos gera
e, principalmente, sobre quais sao as medidas
a serem tomadas para se evitar um futuro ca-
tastrofico. Outro ponto que é muito importante
ser levado em consideragdo, quando se trata
da utilizacdo dos recursos para produgdo de
energia, ¢ a questdo econdmica. Muitos dos
recursos naturais se tornaram commodities e
tém valores flutuantes no mercado.
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Uma tendéncia mundial vem concentran-
do esforgos para a reutilizagdo de energias
residuais para produg¢do de um beneficio
energético, ao qual da-se o nome de cogera-
cdo. Esta cogeragdo pode estar relacionada
com a produ¢@o combinada de eletricidade,
energia térmica para aquecimento e/ou res-
friamento. Varias sdo as possibilidades de se
aplicar esta técnica para producdo combinada
de energia, seja elétrica/térmica ou térmica
para frio e calor, ou, ainda, uma combinagao
destes trés insumos energéticos, sendo que
muitas sao as situagdes com possibilidades de
implantacdo, tais como na industria alimen-
ticia, em hospitais, shoppings, hotéis, enfim,
onde existe a possibilidade de combinar mais
de uma forma de producdo de energia a partir
de uma mesma fonte primaria.

Em funcdo de instabilidades no cenario
econdmico, bem como de questdes am-
bientais, o uso da cogeragdo em hotéis vem
crescendo consideravelmente nos ultimos
anos. Além disso, o perfil de cargas de um
hotel ajusta-se muito bem no conceito de
cogeracgdo, permitindo a producdo de ele-
tricidade, vapor, agua quente e agua gelada
para o sistema de climatizacao. Varios sao os
estudos encontrados na literatura que abor-
dam a viabilidade de se implantar a cogeracao
em hotéis. Oh et al. (2007) realizaram uma
avaliagdo econdmica para a implementacao
de um sistema de cogeracao para um hotel
ou um edificio de escritérios em Scoul, na
Coreia. Xavier et al. (2005) realizaram um
estudo visando determinar a viabilidade de
um sistema de cogeracao, utilizando motor
de combustao interna, chiller de absorgao e
trocadores de calor. Siler-Evans et al. (2012),
exploraram as variaveis que afetam a viabi-
lidade de projetos de sistemas de cogeracao.
Herrera et al. (2014) apresentam uma ava-
liagao termoecondmica ¢ uma avaliagdo de
custos exergéticos e exergoecomicos de uma
aplicagdo de cogeragao que utiliza um motor
Diesel em um sistema de refrigeragao por ab-
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sor¢ao de amonia em agua para a produgao de
energia elétrica e frio a partir de hidrogénio
como combustivel.

Observando este cenario, o objetivo do
presente trabalho ¢ realizar um estudo de
viabilidade técnica, econdmica e ecologica
da cogeracao de energia para a produgao de
energia térmica e elétrica que atenda a de-
manda de um hotel de pequeno porte, com 32
quartos e capacidade maxima para hospedar
60 pessoas, localizado na cidade de Erechim/
RS, Brasil.

Revisao Bibliografica

Ohetal. (2007) realizaram uma avaliagdo
econdmica sobre um sistema de cogeracao
para um hotel ou um conjunto de escritorios
em Seoul, na Coreia. Neste estudo, realizou-
-se o projeto de um sistema de cogeragdo
que utiliza turbina a gas para determinar a
viabilidade de implementacao do sistema.
A planta de cogeragdo proposta é consti-
tuida de uma turbina a gas e um boiler de
recuperagdo de calor com boilers auxiliares.
Neste projeto, para uma situacdo ideal, os
autores assumiram que as demandas de calor
e eletricidade sdo prioridades. Além disso,
as demandas padronizadas de energia, de
eletricidade, de calor e de resfriamento sdo
dadas através das horas anuais de funciona-
mento. Assumiram também que a energia em
excesso nao pode ser comercializada, e que
tanto o hotel quanto o conjunto de escritorios
possuem grande demanda de aquecimento no
inverno e de refrigera¢ao no verdo. Para este
cenario, o investimento inicial seria de US $
1.302.400,00 para o hotel. Para fins de com-
paragdo, estabeleceu-se também um sistema
energético de referéncia, onde o investimento
inicial com todos os equipamentos seria
de US $ 615.400,00. Desconsiderando os
custos com manuteng¢do dos equipamentos e
chegou-se a conclusdo de que seria necessa-
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rio um periodo de retorno de investimento
de 6,24 anos e uma taxa interna de retorno
de 21,9% para o caso do hotel, sendo que
para o conjunto de escritorios, este periodo
de retorno de investimento passa para 8,7
anos. Desta forma, este trabalho relata que
o sistema de cogeragao proposto € economi-
camente viavel para o hotel, tendo em vista
a alta demanda de energia requerida.

Muccillo (2014) projetou um sistema de
micro-cogeracao de energia, se atentado para
a elaboracdo adequada do sistema, onde o
mesmo pode ter um aproveitamento de 84%
da energia envolvida. Somente 14% seria
desperdigado, sendo que este percentual tam-
bém poderia ser aproveitado com a utilizagao
de um permutador de calor para os gases de
escape do moto-gerador, onde essa energia
residual seria 1til para a producdo de agua
quente, levando a temperatura destes gases
a niveis ambientais.

Em um estudo visando determinar a
viabilidade de um sistema de cogeragdo uti-
lizando Motor de Combustao Interna, Chiller
de Absorc¢ao e Trocadores de Calor, Xavier
et al. (2015) buscaram analisar aspectos
técnicos, econdomicos e ecologicos, levando
em conta os requisitos térmicos e elétricos
de um hotel hipotético localizado no Brasil.
A produgao de frio e calor ¢ dada pelo calor
residual dos gases de exaustao e pelo sistema
de absor¢do. Foi determinada a eficiéncia
térmica, o tempo de payback, os custos de
producdo, os indicadores de polui¢do ¢ a
eficiéncia ecoldgica. O estudo mostrou que
a implementacdo deste tipo de sistema se
mostra vantajosa para o setor terciario, indi-
cando um periodo de payback menor do que
3 anos, um aumento da eficiéncia da planta
de 35,7% (para geracao de eletricidade) para
85,5% quando reutilizado o calor rejeitado
pelo motor de combustdo interna, além
de apresentar uma eficiéncia ecologica de
96,7% (alta eficiéncia), ou seja, uma planta
com baixa produg¢ao de poluentes.
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Afonso e Rocha (2016) utilizaram um
software HAP (Hour Analysis Program) para
caracterizar que todos os dias de um més teria
0 mesmo consumo horario de acordo com
o perfil de utiliza¢ao estabelecidos. Assim,
como uma alternativa para as grandes insta-
lagdes de energia convencionais, a produgio
descentralizada de eletricidade aparece como
boa opgao e, em particular, a cogeragao, a fim
de tirar vantagem das limitagdes inerentes
da conversdo de calor em trabalho. CHCP
(Combined Heat, Coolingand Power), ¢ um
processo de exploracdo e produgao de calor e
energia combinada, em um sistema integrado.
Para isso, além da analise energética realizada,
também uma analise economica detalhada
foi feita a fim de avaliar a sua viabilidade e
o risco em relagdo aos principais parametros
a serem adotados, nomeadamente, o VPL
(Valor Presente Liquido), a TIR (Taxa Interna
de Retorno), o periodo de retorno e o PES
(Primary Economy Save), além de emissoes
evitadas AE (analise energética) de CO,. As
principais conclusdes obtidas sdo de que o
CHCP contribui para uma economia de 57
TEP / ano, o AE sendo TEQ 68 CO 2 / ano.
O periodo de retorno € de 3,6 anos.

No intuito de explorar as variaveis que
afetam a viabilidade de projetos de sistemas
de cogeracao distribuidas, Siler-Evans et al.
(2012) estudaram um hospital de New Jersey,
propondo diferentes métodos para elevar a
viabilidade e atratividade de sistemas de co-
geracao nos EUA. Com demanda elétrica de
300 kW, ¢ carga térmica de 260 kW, os au-
tores avaliaram a implementagdo de sistemas
de CHP e CCHP, através de uma modelagem
CDF (Cumulative Distribuition Function),
implementada no software MATLAB. Foram
adotados trés diferentes cendrios financeiros:
Forecast de 2011-2016, repeticao dos pregos
de 2010 para todos os anos do projeto e,
finalmente, uma distribuicdo estatistica de
Monte Carlo, utilizando dados de 1990 a
2009. O artigo avaliou, também, a aplicagdo
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de geradores do tipo turbina, microturbina e
motor de combustio interna (Diesel), sendo
que este ultimo se mostrou uma melhor opgao
para aplicagdes de escala reduzida como ¢ o
caso de hospitais, prédios comerciais e hotéis.

Seo et al. (2010) realizaram um estudo
de caso envolvendo 8 apartamentos no qual
foi avaliando o quanto de energia poderia ser
economizada, adotando-se o sistema de coge-
racdo. Foi utilizada uma programacao basea-
da no algoritmo branch-and-bound com base
no método desenvolvido por Lang e Doig
(1960) e Kuester e Mize (1973). Neste es-
tudo, os oito edificios de apartamentos, com
areas residenciais de 57.200 m? a 182.760 m?,
estavam localizados em varias cidades com
diferentes condigoes climaticas. Os dados de
consumo foram coletados, experimentalmen-
te, apos as avaliagoes de consumo. A partir de
suas analises, verificou-se que a cogeracao,
operando em condig¢des 6timas, pode reduzir
o consumo de combustivel fossil em mais
de 30% e retornar um ganho econdmico de
USS$ 3,6 por m?/ano se tarifas mais baixas de
eletricidade e de gas forem aplicadas.

Herrera et al. (2014) apresentaram uma
avaliacdo termoecondmica e de custos exer-
géticos e exergoecdmicos de uma aplicacdo
de cogeracao, utilizando um motor Diesel e
um sistema de refrigeracdo por absorcao de
amonia para a producao de energia elétrica e
ar condicionado. Os autores estudaram o uso
de misturas de hidrogénio com 6leo Diesel
em diferentes poténcias e concentragdes. Para
a obtencao dos resultados foram utilizados
os softwares Gate Cycle e o Engineering
Equation Solver (EES). Verificou-se que com
o aumento da concentragao de hidrogénio no
combustivel, aumenta-se a eficiéncia exer-
gética tanto do motor como do sistema de
refrigeracdo por absor¢do. Em cargas baixas,
a cogeragdo apresenta menor desempenho
quando comparada com o desempenho do
sistema em cargas elevadas. Quando a carga
do motor aumenta, a eficiéncia exergética do
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sistema de refrigeracdo por absor¢ao ¢ redu-
zida devido ao aumento das irreversibilidades
no sistema de refrigeragdo. Foi verificado,
também, que a maior destrui¢do de exergia no
sistema de refrigeragdo ocorre no evaporador
e no absorvedor.

Modelagem Matematica

Modelo Térmico

O ciclo-padrdo a ar Diesel, mostrado
na Figura 1, é adotado neste trabalho para
modelagem do motor de combustdo interna
a Diesel, utilizado para compor a planta de
cogeragao de energia elétrica e térmica a ser
comissionada no hotel. Para a modelagem do
ciclo-padrao ar Diesel, sao utilizados os prin-
cipios da termodinamica, sendo que o fluido
de trabalho deste ciclo é considerado como
sendo ar nas condi¢des de um gas perfeito.

Figura 1 - Diagrama p-v (a) e diagrama 7-s (b) para o ciclo
motor padrio a ar Diesel.

Este ciclo é composto por quatro proces-
sos distintos, sendo que dentre eles ha dois
processos isoentropicos (1-2 e 3-4), um pro-
cesso isobarico (2-3) e um processo isocorico
(4-1). A modelagem deste ciclo ¢é realizada
utilizando-se a primeira e a segunda leis da
termodinamica e, também, o modelo de gas
perfeito. As propriedades adotadas sdo as do
ar na temperatura média entre os diferentes
pontos do ciclo.
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Os processos isoentropicos, consideran-
do-se a expansdo em processo politropico
com n=k, onde s, = 5,, ou seja entropias
antes e apos 0s processos de compressao ou
expansao, podem ser resolvidos por:

I _ v e (1)
T, vy
&
Pr k
Pr _p
P ‘ ()

onde relagdo de compressdo R €

R =2
Cov 3)

sendo os indices / e F referem-se aos
estados inicial e final, respectivamente, T ¢
a temperatura em K, v € o volume especifico
em m*kg, k € uma constante isoentrépica do
processo e p a pressao termodindmica em Pa.

A modelagem do processo isobarico 2-3
envolve aplicagdo da primeira lei da termodi-
namica desconsiderando-se geragao de traba-
lho, variagdo de energia cinética e potencial,
que para o regime permanente resulta em

qy =c, (T, -T,) (4)

onde g,, € o calor transferido ao fluido de
trabalho, por unidade de massa, em J/kg, que
representa a igni¢do ¢ combustao da mistura
ar-combustivel, ¢, ¢ o calor especifico do
fluido a pressdo constante em J/kg.K. A mo-
delagem do processo isocérico 4-1 também
envolve aplicagdo da primeira lei da termodi-
namica novamente desconsiderando-se gera-
¢do de trabalho, variag@o de energia cinética
e potencial, que para o regime permanente
resulta em
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q,=c,T.-T,) (5)

onde ¢, ¢ o calor transferido do fluido de
trabalho, por unidade de massa, em J/kg, que
representa exaustdo dos gases de combustao
do motor, ¢, € o calor especifico do fluido
a volume constante em J/kg.K. Todavia,
como o g, trata-se do calor por unidade de
massa, para o calculo do rendimento térmico
¢ necessaria a obtencdo da vazdo massica
do combustivel para determinar o calor total
transferido no processo, Q,, em W. Assim,

Oy =49y m, (6)

onde 71, ¢ a vazdo massica do combuti-
vel em kg/s. Com isso € possivel determinar
o rendimento térmico do ciclo Diesel, por
meio de

W
n érmico = . (7)
: Oy

onde ¥, ¢ o trabalho liquido gerado pelo
ciclo-motor em W.

Modelagem da Combustéo

A vazdo massica de combustivel neces-
saria para entregar a quantidade de calor
desejada para operagdo do ciclo-motor nas
condigdes de projeto ¢ determinada a partir da
composi¢ao quimica do combustivel, o 6leo
Diesel, juntamente com a vazao massica de
ar. A vazao massica de combustivel pode ser
obtida aplicando-se a primeira lei para um
sistema reagente, cAmara de combustao, da
seguinte forma.

= ®)
PC]diesel .nc

onde PCI,, ¢ o poder calorifico inferior
iesel
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do Diesel e 7], ¢é o rendimento da combustdo,
sendo esta modelada pela seguinte reacao
quimica:

aC,H,; +ba0, +coN, — wCO, + yH,0+ zoN, + k(e —1)0,

©)
onde a ¢ o excesso de ar.

Para a determinagao da vazao dos gases de
combustdo, necessaria para a modelagem dos
trocadores de calor de recuperacao energética,
deve-se, primeiramente, determinar a vazao
de ar, por meio do sequenciamento mostra-
do a seguir. A massa de ar teorica, em kg_/

kg ., na quantidade estequiométrica pode
ser calculada por
My reirica =11,51-C+34,28-| H, — 02 +431-S
7,937
(10)

e amassa de ar real, também em kg, /kg
¢ dada por

comb,

m =

ar—real

ar—tedrica a (1 1)
O excesso de ar ¢ necessario para garantir a
queima completa do combustivel, pois devido
a inércia quimica, a quantidade estequiomé-
trica pode nao garantir a combustdo total.
Todavia, o valor de a ndo deve ser elevado
a ponto de baixar a temperatura da chama. A
vazdo de ar real, em kg /s, entdo € obtida por,

ar—real — mar—real ) mc (12)
A massa teodrica dos gases de combustao,
emkg /kg . pode ser obtida por,

gas

Mo oirica = 3,664 C+8.937- H, +1,998- S +0,7865- 1,110
(13)
¢ amassa real dos gases, também em kggas/
kg ¢ dada como sendo:
comb
mgaxfreal = mgasfteo’rim + (a - 1) : marfteérica (14)
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Portanto, pode-se calcular a vazdo dos
gases de combustdo, em kggas/s, com
m =m

gas—real —

m (15)

gas—real (

Trocadores de Calor

O ciclo combinado de cogeragdo envolve
para em estudo o aproveitamento do rejeito
térmico do bloco do motor e dos gases de
combustdo para a produg@o do suprimento de
agua quente do hotel. Considera-se que, em
funcdo do gradiente de temperaturas, seja uti-
lizado um trocador de calor casco e tubos para
pré-aquecimento da dgua do hotel a partir da
troca térmica com o bloco do motor. Para tal,
faz-se um balango de energia sobre o conjunto
motogerador obtendo-se a energia correspon-
dente a troca térmica no trocador de calor, ja
que sao conhecidas as trocas térmicas com os
gases de combustao, assim como o trabalho
liquido produzido no motor. Apos o fluxo de
agua passar pela etapa de pré-aquecimento,
este ¢ direcionado a um segundo trocador de
calor, também do tipo casco e tubos, onde ¢
aquecido até a temperatura final a partir troca
de calor com os gases de combustao expelidos
pelo motor. Adota-se para este processo a
primeira lei da termodinamica dada por

QT = .UTmgas—realcp,gasesATga.ves = ma’guacp,a’guaATa'gua
(16)

onde Q, € a taxa de transferéncia de calor
em W, m_¢avazdo massica de agua em kg/s,
h,¢ o rendimento da troca térmica no trocador
de calor e AT ¢ a variagdo de temperatura do
fluido em K. Os sub-indices gases ¢ agua
representam respectivamente os fluidos de
trabalho, gases de combustdo ¢ agua.

Modelo Ecolégico

Para a analise ecoldgica ¢ importante
determinar a eficiéncia ecologica da planta
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de cogeragdo, que leva em conta a eficiéncia
térmica e a emissdo de gases de efeito estufa
para a atmosfera e meio-ambiente. O equacio-
namento proposto ¢ baseado no estudo feito
por Vilella (2007). Primeiramente ¢é calculado
o dioxido de carbono equivalente — (CO,)
» que ¢ feito a partir da divisdo do valor de
concentragdo maxima de CO, (10000 mg/m?)
permitida pelos padrdes de qualidade do ar
correspondentes para NO_, SO, e MP (Mate-
rial Particulado) em uma hora. A expressao
para calcular o (CO,)_ ¢ (VILELLA, 2007):

(€CO,), =(CO,)+(50,), +(NO,), +(MP), (17)

onde (SO,), = 80 (S0,) (dioxido sulfurico
equivalente em (CO,)), (NO ) = 50 (NO)
(6xido de nitrogénio equivalente em (CO,))
e (MP) ,= 67 (MP) (material particulado
equivalente em CO,). O melhor combustivel €
aquele que apresenta o menor valor de (CO,),
obtido na queima do mesmo. Para quantificar
o impacto ambiental define-se o “indicador de
poluicao” (Ilg) dado por (VILLELA, 2007):

- (€0,

¢ 0i (18)

onde I ¢ o indicador de poluigdo em kg/
MJ, (CO,), € o dioxido de carbono equivalente
em kg/kg e Qi € o poder calorifico inferior
do combustivel PCI ou LHV (Low Heating
Value) em MJ/kg.

Determinados os valores de (CO,) e Hg,

¢ possivel calcular a eficiéncia ecoldgica (g),

que visa avaliar os efeitos poluentes de plantas

termoelétricas, mostrado na Eq. (18). Assim,
0,5

0,204.17,,
E=|———

In(135-11,) (19)

pl+ g

onde g e e 77, sd0 as eficiéncias ecoldgica
¢ a da planta termelétrica em %.
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A eficiéncia ecologica integra num so
coeficiente os aspectos que definem a inten-
sidade do impacto ambiental de uma unidade
termelétrica: a composi¢ao do combustivel,
a tecnologia de combustdo, o indicador de
poluigdo e a eficiéncia da conversdo. O valor
de € varia (entre 0 e 1) e ¢ diretamente pro-
porcional a eficiéncia da planta termelétrica
(n,), e inversamente proporcional ao valor
do indicador de polui¢do (I1g). Do ponto de
vista ecologico, um valor minimo admissi-
vel para a eficiéncia ecologica seria igual a
0,5 que seria chamado de “Valor Critico de
Eficiéncia Ecologica” sendo que quando € =
0, considera-se situagao insatisfatoria (muito
poluidor), mas ¢ = 1 indica uma situacao ideal
(poluicao zero) (VILLELA, 2007).

Analise Financeira

Para saber se a aplicacdo de um sistema de
cogeragao ¢ realmente uma boa op¢ao, além
da viabilidade técnica, ¢ crucial realizar tam-
bém uma analise financeira para se conhecer
a viabilidade econdmica da instalacdo. Essa
analise deve levar em conta varios aspectos
da implantacdo como: investimento inicial,
custo anual de manutenc¢ao e reducao de custo
de operagao do hotel.

Existem algumas maneiras de se avaliar
econdmica e financeiramente uma alternativa
de investimento e, dentre elas, tem-se a Taxa
Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente
Liquido (VPL), bem como o tempo de retorno
de investimento (payback) (CASAROTTO
FILHO e KOPITTKE, 2000). Para esse tra-
balho ambos os métodos foram utilizados.

O VPL consiste em achar uma série uni-
forme anual (4) equivalente ao fluxo de caixa
de todos os investimentos considerando-se
uma Taxa de Minima Atratividade (TMA),
ou seja, encontra-se uma série uniforme
equivalente para os valores de todos os cus-
tos e receitas para cada projeto utilizando-se
esta TMA. Com a analise do fluxo de caixa,
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calcula-se o VPL de todos os termos do flu-
xo de caixa para soma-los ao investimento
inicial. O melhor projeto ¢ aquele que tiver o
maior VPL. Assim, com uso da calculadora
HP 48 G, resolve-se a seguinte equacdo para
obtenc¢do do VPL do investimento,

VPL=-1000+200+(P/A,1,6) =0 (20)

onde P ¢ o capital, 4 ¢ o numero de par-
celas e / ¢ a taxa de juros.

Para o presente modelo, adota-se a
taxa minima de atratividade como sendo
da caderneta de poupanga, que equivale
atualmente a 0,6942% a.m.. Estima-se um
tempo de cinco anos (60 meses) para a
analise da TIR.

Modelo Fisico

Cenario Atual

Neste artigo adotou-se como objeto de
estudo um hotel de pequeno porte, situado
na regido norte do Rio Grande do Sul. O
empreendimento possui 32 quartos, capa-
cidade maxima para hospedar 60 pessoas
€ um restaurante que opera apenas na parte
da manha. Os servicos de lavanderia sdo
terceirizados. A lotagao média ao longo do
ano ¢ de 60%.

A configuracdo energética original do
hotel é composta por sistemas de aque-
cimento tradicionais, com aquecedores a
gas liquefeito de petroleo (GLP) em um
boiler. A energia elétrica demandada pelo
hotel ¢ fornecida diretamente pela rede da
concessiondria. A refrigeragao dos quartos
e ambientes de uso comum ¢ realizada
através de condicionadores de ar do tipo
Spliter. O hotel conta com painéis solares
que pré-aquecem a adgua admitida da rede
de distribuicdo e um reservatorio térmico
dedicado a este sistema. Foram levantados
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também os dados de consumo de energia,
consumo de agua, custos de energia ¢ GLP.
As Tabelas I e II apresentam as demandas e
consumos atuais e os custos pagos pelo hotel
sobre os insumos, respectivamente.

Tabela I - Demandas atuais do hotel.

Variavel Consumo / Demanda
Agua quente 150 m*/més
Eletricidade 40 kW /més
GLP 756 kg/més

Tabela II — Precos dos insumos.

Insumo Custo Médio
Eletricidade 0,21 R$/kW,
GLP 5 R$/kg

Cenario Futuro 1

No intuito de se obter um maior apro-
veitamento da energia utilizada no hotel, foi
proposta a implementagdo de um sistema de
cogeracao adequado a demanda do hotel e in-
terligado ao sistema ja existente. Para o acio-
namento do sistema de cogeragao escolheu-se
um motogerador operando segundo o ciclo
Diesel, modelo GTA 315 SI 31 do fabricante
WEG. Este equipamento dispde de 611cv de
poténcia com eficiéncia de 33%, de acordo
com o fabricante. Conforme Siler-Evans et
al. (2012), motores alternativos sdo economi-
camente viaveis para empreendimentos com
menor demanda energética.

Para o aproveitamento do calor gerado
pelos gases de exaustdo e do bloco do motor
a Diesel foram utilizados dois trocadores de
calor tipo casco e tubos a fim de regenerar a
energia que seria desperdigada pelo motor.
Adota-se, também, um gerador elétrico para
transformar energia mecéanica produzida no
eixo (trabalho de eixo) do motor em energia
elétrica disponivel para a rede elétrica. Na Fi-
gura 2 ¢ apresentado o sistema de cogeracao
proposto.
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Figura 2 - Sistema de Cogeragao.
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Para a temperatura dos gases de exaustao
coletados do motor encontrou-se o valor de
1008 K (734,85°C). De acordo com Xavier
et al. (2015), a temperatura média dos ga-
ses de exaustdo do motor Diesel giram em
torno de 532°C. Sendo assim, descontou-se
150 K deste valor de forma a considerar as
perdas até a utilizagdo no trocador de calor,
concordando com a literatura.

Conforme Bando et al. (2009), a escolha
do tamanho do motor adotado no sistema
de cogeragdo depende da relagdo de consu-
mo de energia elétrica e térmica. Motores
maiores (mais eficientes), seriam indicados
para aplicagdes com maior demanda de
eletricidade. Uma maior quantidade de mo-
tores menores (menos eficientes) pode ser
interessante para casos em que a demanda
térmica supera a elétrica. No hotel estudado
neste artigo, obtém-se melhor aproveita-
mento do sistema, adotando-se um motor
de combustao com eficiéncia aproximada de
30%. A aplicag@o de motores mais eficien-
tes, conforme descrito por Afonso e Rocha
(2016) causaria maior produ¢ao de energia
elétrica em comparagdo com a térmica,
causando um desbalanceamento na relagao
geracao-demanda.

Cenario Futuro 2

Um segundo cenario futuro foi idea-
lizado, considerando um hotel com carga
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elétrica de 300kW,_ e 804kW, térmicos, o
que representaria um hotel com capacidade
maxima para 450 pessoas, considerando-se
a mesma taxa de ocupagdo de 60%. Nesta
configuracdo, a ordem de grandeza das de-
mandas sobe, de forma a aumentar os indices
de viabilidade do sistema de cogeragao. Para
atender as demandas neste cenario foi propos-
to a utilizagdo de um parque de motores, com
6 unidades exatamente iguais aos propostos
na Sec¢do 6.1.

Propriedades Fisicas

Para a modelagem do ciclo Diesel, as
propriedades termodinamicas e quimicas
adotadas sao apresentadas na Tabela III.

Tabela III - Propriedades — Modelo Diesel.

Propriedade Valor adotado
PCI (Diesel) 42286 kJ

1, 0,95

R 0,287 kl/kg.K

Nesta tabela, PCI é o poder calorifico
inferior do 6leo Diesel, ¢é a eficiéncia do
ciclo e R ¢ a constante universal dos gases.
O programa utilizado para modelar o sistema
de cogeragdo, o Interactive Thermodynamics,
possui tabelas termodinamicas completas em
sua base de dados. Esta caracteristica permite
calcular cada calor especifico de acordo com
a temperatura do processo no ponto avalia-
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do. No modelo de combustdo adotou-se o
equacionamento detalhado na Segdo 4.1. As
constantes empiricas e a composi¢do do GLP
sdo apresentadas na Tabela [V.

Tabela IV - Propriedades Modelo de combustao.

Propriedade Valor adotado
E, 0,9

0, 0

S 0,035

C 0,844

H 0,121

2

Nesta tabela £ € o excesso de ar no
célculo da combustdo, O,, S, C e H, sdo os
componentes quimicos do ar de admissao.
Nesta avaliagdo Fa = 0,9 representa com-
bustao rica.

Condicdes de Contorno

Como dados de entrada, foram estabele-
cidos alguns pardmetros que permitiram ao
modelo resolver o ciclo termodindmico e as
reagOes quimicas. A Tabela V apresenta os pa-
rametros fixados como condi¢ao de contorno.
Para o ciclo Diesel foi prescrita a relagao de
compressdo 7, pressdo de entrada p , tempe-
ratura de entrada 7', além das constantes k,
e k,. Apos o estudo da demanda elétrica do
hotel, estipulou-se um trabalho liquido .,

Tabela V - Condigdes de contorno.

Propriedade Valor adotado

r, 20
p, 100 kPa
T, 288,15 K
k, 1,40
k, 0,40

i 40 kW,
Norm 33%
Taentrada 292,15 K
Taboiler 323,15K
n, 0,85
N, 0,85
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de 40kW_. Segundo o fabricante do moto-
gerador, a eficiéncia térmica resultante no
equipamento gira em torno de 33%.

Admitiu-se que a temperatura de en-
trada da dgua, admitida da rede externa do
fornecedor, ¢ de 19°C. Como condicdo de
operagao atual, a temperatura do boiler ¢ fixa
em 50°C. Em relagdo aos trocadores de calor
adotou-se uma eficiéncia de troca térmica de
0,85 para o trocador de calor dos gases de
exaustdo e de 0,85 para o trocador de calor
da 4gua de refrigeracdo do motogerador.

Metodologia Computacional

O software Interactive Thermodynamics
—IT é um pacote desenvolvido para auxiliar
na solugdo de problemas termodinamicos.
No IT, as equagdes sdo montadas e através de
um método numérico resolve conjuntos de
equacdes em forma de um sistema determi-
nado, numero de equagdes igual nimero de
incognitas. Porém, o grande diferencial do
IT ¢ a sua capacidade de resolver uma grande
variedade de problemas usando viewpads,
que auxiliam o usudrio a desenvolver mode-
los complexos através da busca automatica
em tabelas termodinamicas, onde através
de uma referéncia de fluido mais dois dados
como pressao e temperatura ou pressao e en-
talpia o programa fornece o valor tabelado.
(MORAN e SHAPIRO, 2005).

O modo de solucao de equagdes para
analise financeira utilizado pela calculadora
HP 48g funciona a partir de um algoritmo
de busca para identificacdo de um intervalo
onde a fun¢do muda de sinal, indicando a
existéncia de uma raiz ou solugao, utilizando
entdo um método numérico para realizar
a conversdo para solugdo. Tal solugdo ¢
determinada pelo valor inicial no campo
de entrada da incognita e se acaso nenhum
dos valores estiver presente, a calculadora
usa um valor padrao de zero. Com isso, €
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possivel buscar mais de uma solugdo para a
equagdo, alterando o valor inicial no campo
de entrada da incognita. (HEWLETT PA-
CKARD, 2006).

Resultados e Discussao

Avaliacao Termodinamica

Analisando-se o cenario futuro 1, o sis-
tema proposto para a demanda elétrica de
40kW_ € capaz de suprir completamente a
demanda térmica (4gua quente) de 60,11
kW , reservando o consumo de GLP do boiler
apenas para sobredemandas ou emergéncias.
Para as demandas apresentadas, o uso de
apenas um motogerador ¢ suficiente, forne-
cendo a sinergia energética ideal. O consumo
de agua quente do hotel de 1,916 m*/h ¢
plenamente atendido pelo sistema.

Considerando-se o sistema proposto para
o cenario futuro 2, com demanda elétrica de
300 kW, € necessario utilizar um parque
de motores com unidades menores em de-
trimento a um motor de grandes dimensoes
(eletricamente mais eficiente), de forma a
garantir o balango ideal entre energia térmica
e elétrica. A eficiéncia global do sistema ¢ de-
terminada pela relagdo entre a energia apro-
veitada e a energia produzida. Para ambas
configuragdes propostas, a eficiéncia global
obtida corresponde a 89,9%. Novamente as
demandas térmica e elétrica foram atingidas
com o sistema proposto.

Avaliagéo Ecoldgica

A eficiéncia ecoldgica calculada para o
sistema de cogeracao proposto foi de 86,57%,
mostrando-se um valor bem acima do valor
critico de eficiéncia ecologica (seria de 50%),
resultando em um sistema pouco poluente,
comparaveis aos dados obtidos por Villela
(2007), que sdo de 94,1% e 89,4%, para
sistemas sem e com a queima suplementar
de combustivel.
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Avaliagcao Econémica

Para a avaliacdo do cenario atual conside-
ra-se que para o consumo de energia elétrica
mensal, os custos sejam de R$ 2.017,00 ¢ a
poténcia elétrica contratada pelo hotel seja
de 40 kW, dados estes retirados de pesquisa
em campo. Para o aquecimento de agua dos
banheiros, atualmente, € utilizado um boiler,
sendo necessario para o seu funcionamento
mensal 756 kg de gas liquefeito de petroleo
(GLP), que gera um custo de R$ 3.780,00,
também obtidos ap6s analise em campo.

Implementando o sistema de cogeragao,
utilizando um conjunto motor de 134 cv
com dois trocadores de calor equivalentes a
107,25 kW para reaproveitamento do rejeito
térmico, estima-se um custo total em torno
de R$ 70.000,00, incluindo a instalagao des-
te conjunto. Tendo em vista que o calor do
motor supre totalmente a demanda de agua
quente do hotel, evita-se o consumo de GLP
para o aquecimento desta 4gua. No entanto,
assumindo que este motor consuma 26 litros
de 6leo Diesel por hora, e que este tenha sua
operagdo restrita basicamente a trés horas
por dia, entre 18 e 21 horas, fazendo com
que o hotel passe a ter um gasto mensal de
R$ 7.361,70, adotando-se R$ 3,14 como o
preco do 6leo Diesel por litro.

Analisando os atuais gastos mensais, que
sdo de R$ 5.797,00, contemplando a compra
de GLP e de eletricidade, e os novos gastos
mensais com a cogeragdo, contemplando a
compra de 6leo Diesel, que resultam em R$
7.361,70, fica evidente que o novo sistema
se torna inviavel economicamente.

Com relacdo ao cenario futuro onde a ca-
pacidade do hotel ¢ aumentada para 450 pes-
soas, projetando linearmente as novas cargas
térmicas e elétricas a partir do cenario atual,
tem-se a poténcia elétrica do hotel aumentada
para 300 kW _e a térmica para 804 kW , sendo
que esse aumento obriga o hotel a optar por
duas faixas de tarifacoes, azul ou verde, em
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Tabela VI - Parametros para analise financeira.

Poténcia - o Capacidade N Energia elétrica
consumida (kw ) Ocupagdo (60%) térmica (kW) GLP (R$/més) (R$/més)

Atual 40 36 107,25 3.780,00 2.017,00

Futuro 300 270 804,375 28.975,50 77.760,00

funcdo do aumento de demanda e consumo.
Para o caso a ser avaliado neste hotel opta-se
pela tarifa verde em fun¢@o da demanda estar
vinculada ao horario de pico, equivalente a
3 horas do dia, entre o periodo das 18:00 as
21:00 horas, conforme constatado em loco
nas instalagdes atuais do hotel. Nesse horario
de pico assume-se que o valor, atualmente,
gasto em energia elétrica seja aumentado
em oito vezes para o novo cenario. Para esta
nova configuracao, o hotel passa a assumir
os dados apresentados na Tabela VI, os quais
tém um aumento linear de 7,5 vezes.

Lembrando que este sistema de cogeracdo
¢ utilizado durante 3 horas por dia, com seis
motores de 180 cv (146 kW), custando cada
um cerca de R$ 90.000,00, o investimento
inicial fica em torno de R$ 540.000,00. Como
o consumo de cada motor ¢ de 351/h, resulta
num total de 630 litros por dia e, assumindo o
custo do 6leo Diesel igual a R$ 3,14, o gasto
mensal passa a ser de R$ 59.346,00.

Além dos investimentos na aquisi¢do dos
motores, faz-se necessario o investimento em
dois trocadores de calor, um para aproveita-
mento térmico da agua quente do bloco do
motor, que precisa de uma area equivalente
de 5,56 m? para sua poténcia térmica, ¢ outro
com area de 8,61 m? para aproveitamento do
calor residual dos gases de combustao. Apos
analise de mercado, estima-se um custo de
fabricacdo e transporte para estes equipa-
mentos equivalente a R$ 445,00 por m?,
resultando assim em um investimento igual
a R$ 6.305,00. Somando o investimento no
parque de motores, mais os dois trocadores
de calor, considerando um custo de dez por
cento para a instalacdo, resulta num investi-
mento inicial total de R$ 600.936,22.
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Neste novo cenario evita-se o gasto men-
sal de com energia elétrica e GLP, estimado
em um total de R$ 106.717,00, baseado nos
valores acima descritos na Tabela 6. No en-
tanto, o cenario futuro passa a ter um gasto
mensal de R$ 59.346,00 com oleo Diesel
mais R$ 3.066,00 de manutencéo, resultando
em R$ 62.412,00, tendo entdo uma economia
mensal de R$ 44.305,00. Fazendo o fluxo
de caixa para estes valores, como mostrados
na Figura 3, tem-se para 60 meses uma TIR
equivalente a 7,26% a.m., muito superior a
taxa minima de atratividade (TMA) da cader-
neta de poupanga que equivale a 0,69% a.m.
(janeiro de 2016), apontando a viabilidade do
investimento. Para estas condi¢des tem-se um
payback de 14,3 meses, demonstrando alta
atratividade do investimento.

Figura 3 - Fluxo de caixa do cenario futuro.

N =5 anos ou

R$ 44.305,00 60 meses
A

v

R$ 600.936,22

Conclusoes

A cogeragdo mostrou-se de fato como
uma alternativa de aproveitamento energé-
tico notadamente eficiente, com numeros
que atingem a faixa de 90% de eficiéncia,
o que significa que quase todo o potencial
energético do combustivel ¢ utilizado pela
planta, seja na forma de eletricidade ou calor.
Como objetivo principal, este artigo realizou
o estudo de viabilidade técnica, econdmica
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e ecologica da cogeragdo de energia em um
hotel de pequeno porte, utilizando motores
que operam o ciclo Diesel para uma demanda
de 40 kW_e, posteriormente, 300 kW , num
caso hipotético. Do ponto de vista técnico,
a cogeracao mostra-se viavel para ambos os
casos, onde apenas deve-se tomar o cuidado
com a configura¢ao dos motores. Para o caso
hipotético, ¢ vantajoso utilizar mais motores,
resultando em menor eficiéncia, ao invés de
um unico grande motor, assim dissipando
mais energia para atender a demanda térmica
do hotel. Ambos os casos atingiram efici-
éncias energéticas de 89,95%, e eficiéncia

ecologica de 86,57%, o que representa um
sistema altamente eficiente do ponto de vista
ambiental e ecologico. No entanto, do ponto
de vista econdmico, quando a demanda elétri-
ca ¢ baixa (caso de 40 kW ), o custo da ener-
gia comprada ¢ baixo a ponto de inviabilizar o
custo de instalag@o e manutencao da planta de
cogeracao. No entanto, aumentando a deman-
da para 300 kW, as taxas de fornecimento
de eletricidade aumentam de maneira que o
investimento se torna bastante atraente. Isto
comprovou-se através dos calculos de retorno
de investimento, que apresentou payback de
apenas 14,3 meses para esta configuracao.
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