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1. Objetivo

A engenharia estd sempre preocupada em determinar a melhor soluggo
seja no ambito financeiro ou ecoldgico. Portanto este trabalho tem por objetivo
fazer uma analise dos principais recursos energéticos para alimentacéo de uma
instalacdo de médio porte. O estudo foi focado na escolha da melhor opgéo, no
que diz respeito ao melhor aproveitamento dos recursos ambientais, deixando
de lado o ponto de vista econémico-financeiro.

As instalagbes que foram consideradas, inicialmente em nossos estudos,
sao o refeitorio COSEAS e o hospital universitario, ambos no campus da Cidade
Universitaria.

Quaisquer equipamentos necessarios para geragéo de energia elétrica
térmica sé@o considerados, denire eles, turbinas a gas e a vapor, caldeiras,

ciclos de refrigeracao, células a combustivel.

2. Introducio

O estudo de diversas alternativas de geragdo de energia na engenharia
mecanica tem grande importancia para encontrar a melhor solugéo para uma
cada aplicag&o. Para reconhecer qual a melhor opgéo para tal aplicacéo, faz-se
um estudo geral dos recursos energéticos disponiveis no momento para uma
certa planta, identificando os pontos favoraveis e desfavoraveis.

Até a um tempo airds a tecnologia da célula a combustivel era vista
apenas em protdtipos com custos altissimos, ja atualmente existem diversas
empresas empenhadas na pesquisa da célula e conseguindo 6timos resultados.
A concorréncia e a ansiedade de entrar logo nesse mercado fez as empresas
desenvolverem uma variedade de modelos e faixas de poténcia, sem falar no

custo, que tende a baixar a cada ano.



O uso de ciclo de refrigeracdo por absorgdc € uma tecnologia antiga,
porem pouco difundida devido a sua limitada aplicagdo. Ela é muito dtil na
cogeragdo, quando se tem calor rejeitado de algum processo. Esse calor é
praticamente toda a forca motriz do ciclo.

Dos equipamentos de poténcia mais utilizados podemos citar as turbinas
a gas e a vapor, e motores de combustao interna. Preocupada com a poluigao a
engenharia era receosa em tirar grandes proveitos desses equipamentos. No
entanto com a praticidade do gas natural, e ainda pelo fato de ser pouco
poluente, a utilizagdo de turbinas e motores de combustao interna tende a ser

maior.



3. Apresentacdo das instalac¢des

Foram escolhidos um restaurante e um hospital, duas instalacées
distintas, de modo que fossem acessiveis, e que ainda pudessem ser alvo da
aplicacado desse trabalho. Nada melhor do que no préoprio campus da Cidade

Universitaria para desenvolver esse trabalho.

3.1. Restaurante Central do COSEAS

O restaurante localizado na quadra do CRUSP, dispdem de energia
elétrica fornecida pela concessionaria de energia elétrica da cidade de Sao
Paulo, e GLP fornecido pela Ultragas para obtencéo de energia térmica através

de caldeiras.

3.2. Hospital Universitario

3.2.1. Demandas energéticas
A. Elétrica

O sistema de energia elétrica do HU n&o possui um controle quanto ao
consumo proprio. Os transformadores sdo alimentados diretamente da rede da
USP e a equipe de engenharia do hospital nunca fez o levantamento do
consumo ja que nao existe uma cobranga finaceira por parte da Eletropaulo que

incida diretamente sobre essa instalacdo.

B. Vapor



A demanda de vapor do hospital foi calculada com base nas medi¢des da
equipe de engenharia. O valor que foi informado foi o seguinte:

Vazé&o de vapor: 1700kg/h
Pressé&o: 8kgficm2
Temperatura: 250°C

Com base nesse dados, é possivel calcular a demanda térmica de vapor
em KW:

Vazdo de vapor: 0,47 kg/s

Estado de entrada da agua na caldeira:

Temperatura: 25 °C 105.5 kl/kg
Press&o: 8 kgf/cm?

Estado de saida da agua na caldeira:

Temperatura: 250 °C } 2950.3 kJ/kg
PressZo: 8 kgf/cm?

Q=m(hs _he)

1387 KW

Detalhando as demandas pelo economizador, evaporador e superaquecedor da

caldeira, temos:

Condictes da dgua na entrada da caldeira:

T= 25°C ; p=8kgffcm?, h,=105.5 kj/kg



Condicdes da agua na saida da caldeira:

T=250°C ; p=8kgficm?; h,=2950.4 kjlkg

Estados intermediarios:

hs=2767.5 kJ/kg
ho= 720.9 k/kg

Vazéo total: 0,47kg/s

vV

No economizador:
Q= ri(k, )

= 289.23 kW

No evaporador:

O =il ~,)

= 061.9 kW

No superaquecedor:

Figura 1- Gréfico T-s da caldeira



Q=m(h4 "ha)

= 85.9 kW
C. Ar-condicionado ( Sistema de absorcio )
Considerando o ciclo de absorgéo ilustrado abaixo, e sabendo que a poténcia

que deve ser retirada do ambiente vale 545 kW, podemos tirar a quantidade de calor
que é preciso para fazer o ciclo funcionar.
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Figura 2- Ciclo de Absor¢do

A fungéo do trocador de calor é a de elevar a temperatura da solu¢do que
chega no gerador através do fluxo de solugdo “fraca” mais quente. Dessa forma o

coeficiente de eficacia aumenta, pois a quantidade de calor g € menor do que sem o
trocador.

Célculo do fluxo massico ms :

my=nmg =m,



Wy =iy, =, + (1)
Admitindo que somente fluxo de 4gua circula pelo condensador e evaporador,

temos:

W, X, = My, + Mg (2)
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Figura 3- Diagrama Temperatura e Pressdo da Agua x Concentracéo de LiBr.

Onde x2, x3 e x5 s80 as porcentagens de Brometo de Litio na solucdo. Ainda

com xs igual a zero (admitindo que somente agua passa pelo condensador), e Xz e X3
podendo ser obtidos do grafico acima:

X2 = 0,500

X3 = (0,665

Substituindo (2) em (1), vem:

Th,[l—fg-]=1ﬁ6
*3

B rodva ag sessarg



Mas temos a poténcia que é retirada do ambiente pela agua no evaporador
(Qe=545kW):

. qc
m, =—=——=0,228ke /s
J (h?' —he) =

Com h7=2520,0 kJ/kg (entalpia do vapor d’agua saturado a 100°C) e hs=167,5
kJ/kg (entalpia da agua liquida saturado a 40°C).

Assim;

i, =1,004kg / s

sy, =m, =0,772kg /s

Do grafico abaixo, entalpia da solugdo versus porcentagem de brometo de litio
na solugéo, entrando com o valor 50% de LiBr a 52°C, tiramos:
hz = -120 kJ/kg

e se entrarmos com 50% de LiBr a 30°C (temperatura do absorvedor) tiramos:
hy=-170kJ/kg

E podemos calcular o calor trocado no trocador:
g = m,(h, — k) =1,004(~120 — (-170)) = 50,2kW

Desde que a mesma taxa precisa ser fornecida pelo fluxo 3-4, temos:

g=ry(hy—h)=>h,=h, L = h, =-117kJ /I kg
m

3

Onde h3=-52kJ/kg entalpia da solugéo a 100°C concentrada em 65% LiBr.

E se voltarmos a figura acima entrando com 66,5% de LiBr e h; temos uma
temperatura de T4 = 65°C.

O célculo do calor necessario no gerador fica:

q, = mshs +mh, —myh, = 690,5kW



Fotalpia, K3 kg,

200

180G

i60

140

120

{3y

-100
—120
~ 140
—160
—180

—200

Porcentagem de brometo de litio, % em massa

i Y <75
\ \\ ‘sogi «g’? T
g
40 e —— *?
gy RE ! i &
&
Jp ‘:“'/
25
\ ___7
40 45 50 55 60 65
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4. Turbinas a gas
4.1.Introducio

As turbinas a gas s&o equipamentos cujo desenvolvimento vem da década de 40
basicamente dentro da industria aeronautica (avibes a jato chegaram a entrar em
operacéo no final da segunda guerra). Na década de 50 as turbinas aeronauticas
foram modificadas para uso industrial, recebendo a denominagéo de aeroderivadas.
Paralelamente foram desenvolvidas turbinas para uso especifico na area industrial,
sendo classificadas como turbinas industriais ("heavy duty”).

Uma turbina a gas é dividada basicamente em 5 partes: Exaustao, Turbina

propriamente dita, cAmara de combustso, compressor € o eixo de saida (Fig. 5).

Exaustio

Turbina

Camara de combustio

Compressor

Eixo de =aida

Figura 5- Modelo Titan 130 — Solar Turbines
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O processo inicia-se no compressor {geralmente do tipo axial de 1 a 25 estagios)
€ em seguida vai para ab cdmara de combustzo onde o ar comprimido recebe uma
inje¢céo de combustivel para a ser efetuada a queima. Logo ap6s temos a turbina
que € o local onde os gases provenientes da cdmara de combustio sdo expandidos

gerando trabalho mecénico através da energia transferida as palhetas da mesma.

T
Tarbinaz e
Compressor ﬁ lﬁ K

= Q

Figura 6 - Esquema simplificado de um ciclo Brayton

4.2.Projeto tedrico

Hipéteses:

¢ Arentra no ciclo a 25°C e pressao de 0,1 Mpa
¢ Temperatura maxima do ciclo 1100°C
* Relagdo de pressio = 10

* O ar se comporta como gas perfeito

12



Calor especifico constante, avaliado a 300K.

= Cada processo ocorre em regime permanente
¢ As variagbes de energia cinética e potencial séo despreziveis

A principio admite-se o processo ideal

A - Volume de controle: Compressor

Estado de entrada: p, e 7, conhecidas

Estado de saida: p, conhecida

Pela primeira lei da termodinamica e adimitindo rendimento de 100%, temos:

w.|=h,=h
(*-1)

I, \p

Assim

e
(—p—z =10 =1932 = 7,=575K

=h, —ky =, (T, ~ T, ) =1,0035(575 - 298) = 277,96%/ / kg

WC

B - Volume de controle: Turbina

Estado de entrada: p, e T, conhecidas

Estado de saida: p, conhecida

13



Novamente admitindo rendimento de 100%

(-1}

k
5:(&J = T,=710K
T, P

w, =h —h, =c,(T, - T,)=1,0035(1373 - 710) = 665,3k/ / kg

= 665,3—277,9 = 387,3k] / ke

w[r'q =W, -

t w('

Volumede controle: Trocador de calor de alta temperatura

Estado de entrada: Estado 2
Estado de saida: Estado 3

Gu =hs—hy =c (T, - T,)=1,0035(1373 — 575) = 800,8k / kg

Volume de controle: Trocador de calor de baixa temperatura (Rejeito térmico)

Estado de entrada: Estado 4
Estado de saida: Estado 1

19, |= k= b =c (T, - T,)=1,0035(710 ~ 298) = 413K/ / kg

Porém, como foi colocado nas hipéteses, essa analise foi feita considerando o

caso ideal, sem geragéo de entropia.

14



Com base em rendimentos calcuiados a partir de analises semelhantes as

desenvolvidas, porém no caso real, tem-se os novos valores de poténcia e calor
rejeitado:

wc{r'a‘ea!) 277,9
wc(real’ }y = -
7. 0,8

=347,5%] / kg

Adimitindo um rendimento da turbina de 85%, temos:

Witrear) = e Wiiideat) = 0,85 x 665,3k) [ kg = 565,5k] | kg
Wy, =565,5-347,5=218kJ / kg

D H{reat) = T 9 b (ideary = 0:91x 800 = 728,7kJ / kg

Obviamente n&o existe um rendimento a ser aplicado para determinar o calor
absorvido na camara de combustao. O 7, € um valor hipotético, com o intuito
apenas de aproxima-lo & uma situacao real.

A mesma observagéo pode ser feita para o calor rejeitado ¢,

Tugaer _ 413 _ 510k /he
0,8

L >

QI_(real) i

Desse modo, temos o seguinte quadro energético:

Tabela 1-Resuitados do Projeto Teérico

15



Para atender a demanda elétrica é necessario uma vazio de 5,1 kg/s, o que
resulta em uma poténcia de 1112,1 kW. Como consequéncia tem-se uma energia
térmica de 2611 KW a uma temperatura de 812 K.

E necessario analisar o diagrama de temperaturas na caldeira de recuperacéo e
tambem no chiller de absorgao.

Fazendo o balango de energia, de acordo com as demandas ja descritas, temos:

Propriedades do gas de saida da turbina:

Temp inicial: 812 K = 575°C

C, = 1kJ / kg.k

. 0, =mc, (A7)

Superaguecedor;

85.9 = mc , AT 859 =51Ix1xAT AT =16.8

Evaporador:

961.9=richAT 961.9=51x1x AT AT =188
Economizador:
2892 = n'chAT 2892 =51x1xAT AT =56

16



Caldeira de Recuperagido

700 - — — BT =S = | W
|

T°C
o
=]
o
.

. J \ AN J
Y Y Y

Superaquecedor Evaporador Economizador
AT (gas)=16.8 AT (gas) = 188 AT (gas) = 56

Figura 7- Diagrama de Temperaturas |

Pelo grafico percebe-se que o ponto critico para se analisar as temperaturas é
entre o economizador e o evaporador, ou seja, o primeiro local que onde ocorrera
uma eventual inversdo de temperaturas. As normas propde um AT entreogas e a

agua ao redor de 10°C.
Portanto n&o é necessario que toda a vazéo do gas de exaustdo da turbina ja

que estamos muito além do “Pinch point”.
Fixando um AT de 10°C pode-se determinar através de um método interarivo a

vazao de gas minima necessaria:

m=2,66kg/s

17



Gerando o grafico:

Caldeira de Recuperagao

700 T———— ————
600 +
500 A

400

T°C

300 -

200 -

100 + - -

Superaquecedor Evaporador Economizador

Figura 8- Diagrama de Temperaturas Il

Como a vazao de gas inicial & 5,1 kg/s ainda estéo disponiveis 2,44 kg/s que

podem ser utilizados nos chilers de absorc¢&o:

O,55 = T00KW ; como visto anteriormente.

Devido as restricbes de temperatura impostas pelo ciclo de absorgao (
Absorvedor trabalhando a 100°C) é necessério que a temperatura do gas nunca
figue menor que 100°C. Considerando 120°C por seguranga e fixando agora um
AT de (575 — 120 )= 455°C calcula-se a vazao necessaria:

18



= Qs __700 =1,55kg /s
cpAT 1x 455

Ainda resta uma vazdo de 0,9 kg/s que pode ser uiilizada em um ciclo

regenerativo para agquecer ¢ ar gue entra na camara de combustéo, economizando

combustivel e aumentando a eficiéncia global do sistema.

4.3. Aplicacgdo pratica

4.3.1. Aeroderivativa

A partir de todos os dados calculados na parte tedrica pode-se selecionar os
equipamentos através do que é disponibilizado pelo mercado atualmente.

Decidiu-se por escother a turbina Saturn 20 de 1,2 MW do fabricante Solar

Turbines.

Saturn 20 PG Sistema Sistema Inglés
métrico

Poténcia 1210 kWe 1.2 Mwe

Fluxo de Calor 14795 kow-ny 14 023 Blukin-

Vazao de exaustio 23 540 kg/hr 51 900 Ib/hr

Tempetatura de

Exatetio 505C 940 F
Figura 9 — Modelo Saturn 20 Tabela 2 — Especificagbes Técnicas

Essa turbina fornece 6,534 kg/s a 505 °C de gas de exaustio o que atende com
folga a demanda térmica tanto da caldeira de recuperagdo como dos chillers de

absorcéao.

19



4.3.2. Micro turbina
4.3.2.1. Introdugéo

Os sistemas de micro turbinas s&o muito aplicaveis para instalagées de médio
porte ja que a grande maioria das turbinas a gas do mercado geralmente trabalha
com uma poténcia a partir de 1MW. Isso dificulta a “modelagem” da energia
fornecida pelas turbinas de acordo com a demanda térmica, ou seja, se a demanda
da instalag&o passar a ser 800kW a turbina de 1MW tera gque trabalhar abaixo da
sua capacidade, diminuindo muito o seu rendimento.

Atualmente existem empresas como a Capstone que fabricam micro turbinas

com poténcia elétricas de 30 a 60 KW,

Canais de Saida de Cémara de
Resfriamenta Descarga HRecuperador CombustZo

| Envélucro do Recuperador
| Compressor | Tarbina
Gerador Maneajs de Ax

Figura 9 — Microturbina Figura 10 - Esquema Simpificado

Esses equipamentos também podem ser utilizados em cogeracéo aproveitando

o calor rejeitado pelos gases de exausto.

20



Segue abaixo a tabela de caracteristica técnicas de uma micro turbina de 60KW,
modelo C60 da Capstone.

Poténcia Elétrica 60kW

Temperatura de exauétﬁo 305°C

Energia de exaustao 158kW
Vazao de ar 0,49 kg/s

Tabela 3 — Especificacbes Técnicas da Microturbina

4.3.2.2. Projeto para o HU

Com base nos dados de demanda e na capacidade da microturbina, pode-se

dimensionar a quantidade e a configuragéo do sistema para que as necessidades
sejam atendidas.

De acordo com a demanda elétrica da instalagdo seria necessario 10
microturbinas, o que forneceria:

O oo = 60K x19 =1140kW

anausta‘a = ISSkW x 19 B 3002kW
1 =0,49%g /sx19=931kg/s

Porém, deve-se analisar o diagrama de temperatura dos gases na caldeira de
recuperagéo do mesmo modo que foi feito no desenvolvimeto tedrico ja que a
temperatura de exaustio é relativamente baixa.

Temp inicial: 305°C

Co = tkd /kg.k

21



TG

O, =re,(AT)

Superaguecedor:

85.9 =mc, AT 85.9=933x1xAT

Evaporador:

961.9=n’1cpAT 961.9=933x1x AT
Economizador:
2892 = n'ccPAT 2892 =933x1x AT

AT =92

AT =103

AT =31

Caldeira de Recuperacio

/07—

300 -~

=T \ \
200

150

\ — Gas
\ ——Agua

100

50

N J

J J

~

Y Y

Superaquecedor Evaporador Economizador

Figura 11 — Diagrama de Temperaturas il
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O sistema de absorgdo nessa alternativa ndo pode ser atendido, ja que as
microturbinas ndo oferecem energia térmica suficiente. Desse modo ha duas afternativas:
Continuar com o sistema de compressdo utilizado atualmente ou utilizar um gueimador

adicional para fornecer o calo necessario aos chillers de absorcéo.
5. Ciclo Vapor

5.1.Introducdo

A turbina a vapor € o principal exemplo da aplicacdo do ciclo Rankine. A
figura abaixo ilustra o ciclo simples que é composto de uma bomba que eleva a
pressdo da agua, que em seguida passa pelo gerador de vapor onde o calor do
combustivel queimado é transferido para a mesma, e com press3o elevada bem
como a temperatura ela é expandida na turbina que transforma a energia
térmica em energia mecanica, e por fim o vapor na saida da turbina é
direcionado para um condensador que rejeita calor para o ambiente a fim de

completar o ciclo.

b

Figura 12 — Ciclo de Rankine
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As turbinas a vapor sao amplamente utilizadas em Cogeragao nos processos
industriais onde ha rejeitos de vapor a pressées significativamente altas. Podem

ser combinadas com geradores elétricos, bombas, compressores, etc.
5.2.Projeto tedrico
Hipbteses:

e Agua entra na bomba 20°C e presséo de 0,1 Mpa

¢ Vazao total de 4gua = 1,5kg/s

o Cada processo ocorre em regime permanente

* As variaces de de energia cinética e potencial sdo despreziveis

* Admite-se o processo ideal

O principal pardmetro a ser considerado no projeto do ciclo de Rankine foi
atender a demanda elétrica sendo que as demais demandas podem ser
atendidas instalando uma gueimador adicional.

Desse modo temos o seguinte célculo com base no esquema abaixo:

24
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Figura 13 — Layout proposto para a turbina a vapor

Uma das extracdes da caldeira deve possuir o estado correpondente aquele

necessario na demanda térmica:

Estado 4:

Vazao: 0,47kg/s

Temperatura: 250 °C 2950.4 kJ/kg
Pressao: 8 kgficm?

Sabe-se que o trabalho da turbina somado pelas extragbes do ponto 4 mais a

do ponto 5 deve somar 1200kW.

Estado 5:

Temperatura: 100 °C 2975.4 kJ/kg
Pressao: 1 kgficm?

25



O objetivo é determinar o estado 3 de acordo com a demanda elétrica. Para

isto, temos:

Rendimento do gerador:

e =085
W, =E:>12-0—0=1411kW
Mo 0,85

Portanto na turbina temos o seguinte balanco energético:
W: = ms(hs —h4)+n'!5(}'14 _hs)

Pode-se calcular a entalpia em 3:

_ W, +rish, —tinsh, + rih

h, = 3868,3%/ / kg

my

Admitindo que a caldeira trabalha a uma pressdo de 2 Mpa determina-se a

temperatura por interpolacao

T, =679°C

0 que determina uma condi¢do de vapor superaquecido na saida da caldeira.

A bomba do sistema eleva a agua de 0,1 Mpa a 2 Mpa que é a presséo que a

caldeira trabalha.

26



Portanto define-se 0 estado 2 ;
Estado 2:

Temperatura: 20 °C 85.7 ki/kg
Pressao: 20 kgf/cm?

Determina-se o calor a ser transferido pela caldeira:
0. =mlh, —h,)=28322kW
e a poténcia da bomba:

B, =mlh, =k )=255kW

bomba

5.3.Utilizagdo da capacidade ociosa da caldeira

Como ja foi mencionado anteriormente a caldeira em funcionamento no
Hospital Universtario esta com uma grande capacidade ociosa, cerca de apenas
35% do seu valor nominal esta operante. Assim, existe a possibilidade de utilizar
0s 65% restantes em um ciclo de Rankine com o objetivo de fornecer energia

elétrica para a unidade.
5.3.1. Calculo do aproveitamento da capacidade ociosa

A caldeira produz atualmente 1700Kg/h de vapor supersaturado de agua a
8kgf/cm? e 300 °C, sendo que sua capacidade nominal é de 4000 kg/h.

Hipéteses:

»  Expansao isoentrdpica na turbina
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¢«  Vapor sai da turbina como vapor saturado
¢ Vazdo de 2300 kg/h = 0,63 kg/s

Estado de entrada da agua na turbina:

Temperatura: 250 °C | = 29503 ki/kg; s = 7.2347 kl/kg K
Pressao: 8 kgfiem?

Estado de saida da &gua na turbina:

Temperatura: 100 °C h=2704.4 kl/kg; s = 7.4361 kI/kg K
Pressao: 1 kgf/em?

O = rilh, ~ h,)
= 154,9 KW

Portanto, percebe-se que a maxima quantidade de energia elétrica que
pode ser gerada néo atinge 15% da demanda total de eletricidade da instalagdo
{(1.200 kW)

5.4.Caldeiras Adicionais

Uma alternativa € aumentar o nimero de caldeiras de modo que seja
possivel o aproveitamento do vapor gerade tanto para gerar a energia elétrica
necessaria como também para atender a demanda do ciclo de absorgao.

Pode-se iniciar a andlise com base na quantidade de energia elétrica que

pode ser gerada por uma caldeira semelhante a existente no HU.
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m=1.11kg /s (capacidade total da caldeira)

Estado de entrada da agua na turbina:

Temperatura: 250 °C h=2950.3 kl/kg; s = 7.2347 kl/kg K
Presséo: 8 kgffem?

Estado de saida da agua na turbina;

Temperatura: 100 °C h=2704.4 kJ/kg; s = 7.4361 kl/kg K
Presséo: 1 kgflem?

Q =rlh, ~h,)
= 270,56 KW

A partir desse resultado percebe-se que para atender somente a demanda
elétrica s&o necessarias mais 4 caldeiras, o que resultaria num total de 1081 kW.
Porém ainda temos a demanda do sistema de absor¢do (700kW) que devera ser

suprida com a adicdo de queimadores auxiliares instalados diretamente no chilier

de absorgéo.

5.5.S1stemas existentes no mercado

Como estamos trabalhando com uma poténcia elétrica relativamente pequena
(1MW) € muito dificil de se encontrar equipamentos que trabalhem com essa
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demanda. A maioria das turbinas a vapor s3o desenvolvidas para centrais
termelétricas com necessidade energética a partir de 10MW.
Porém existem turbinas denominadas “small steam turbines” que podem ser

utilizadas no Hospital Universitario, como é o caso desse grupo fabricado pela GE

Power:

Codigo da Turbina Limite de contra-presséo | Temp. Faixg de Pot.

(Bar) (°C) (MW)

NG 20 540 1a50

HNG 20 540 1a50

HG 60 540 1a40

P 80 480 Até 5

MP 130 540 Até 40

Tabela 4-Turbinas a vapor GE Power

Dos modelos apresentados na tabela acima o que melhor se adaptaria as
condigbes da instalagdo é o modelo P, com a faixa de poténcia de até 5 MW.
Porém, sua utilizagéo & inviave! pelo fato de ter que trabathar com uma carga muito

inferior a sua capacidade causando uma grande diminuicdo de seu rendimento.

6. Ciclo Otto ( Motores de igni¢io por centelha )

6.1.Introducio
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Este ciclo é o existente nos veiculos automotores a gasolina mas também pode ser
utilizado em aplicagbes estacionarias. A figura abaixo ilustra as seqliéncias mais
importantes. Inicialmente o pistdo move-se para baixo criando uma depressac para
permitir a entrada do ar que preenche o cilindro. O ar é entdio comprimido até o ponto
morto superior onde ocorre a ignigdo e ha um aumento severo na presso. Essa energia
move pistdo para baixo realizando trabalho, e na etapa seguinte da elevagdo do pistio

ocorre o escape dos gases para a atmosfera.

1-2 2-3 34 Al
L4 v e
3
T:—'- ----------------------- g 5 o
2 .~ T4
Ty p==srti" ] =

Admissio Compresséo Explosdo

Figura 14 — Ciclo Otto

Entretanto os gases de escape conservam ainda muita energia que pode ser utilizada

para aquecimento de dgua, geragéo de vapor, e outros fins.
E importante salientar que foi escolhido esse ciclo ao invés do ciclo Diesel porque

fixamos como combustivel a ser utilizado o gas naturai.

6.2.Projeto tedrico

Os motores de combust&o interna s&o outra opgéo para a geragéo de potencia elétrica
no hospital, e ainda os gases de escape estdo em condicdo de fornecer energia, como a

producéo de vapor, ou pré-aquecimento deste.
O modelo que ser utilizado é o da Waukeshaengine P48GL/GLD de faixa de potencia

610 — 860 kw.
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Especificagbes Técnicas

Cilindros V16
Deslocamento do Pistéo 48 litros

Razdo de Compressdo 11:1

Sistema de Ignicdo 24V DC elétrico
PCI do Combustivel 48100 kJ/kg

Tabela 5 — Especificagbes Técnicas do Motor

O rejeito térmico é aproveitado na forma de recuperagdo do calor do sistema de
arrefecimento do 6leo e carcaca de motor para pré-aquecimento de 8500kg/h de agua (750
kW). Os gases de exaustio sdo conduzidos para uma caldeira de recuperagdo para produgdo
de 570 kg/h de vapor a 8 kgffcm? (350 kW) que é utilizado diretamente nos processos do
hospital.

O atendimento integral da demanda elétrica (1200 kW) requer o uso de dois motores
de 610 kW, portanto a disponibilidade de rejeito de calor sera o dobro.

Para o caso em questdo, Hospital Universitario, o restante da produgido de vapor

(1700-1140=560 kg/h), pode ser obtido a partir de uma caldeira.

Poténcias do Motor Total Utilidade
Elétrica 610kW, 1220kW, Demanda elétrica
Calor Sistema de Aquecimentos /
750kW, 1500kW, )
Arrefecimento Economizador
Calor Gases Exaustao 350kw, 700kW, Processo (alta presséo)
Caldeira Total Utilidade
Producgéo de Vapor 460kwW, 460kW, Processo (alta pressao)

Tabela 6 — Distribui¢do das demandas elétricas e térmicas
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Na tabela abaixo estéo as especificagbes do motor Waukesha:

Waukesha P48GL/GLD
[PARAMETRO UNIDADE __|QUANTIDADE
CONDICOES NOMINAIS ROTACAO rpm 1800
IPOTENCIA DE COMBUSTAO KW 2508
POTENCIA ELETRICA kv 920
CARACTERISTICAS DO MOTOR TEMPERATURA DE EXAUSTAO o 449
VAZAQ DE EXAUSTAO kg/h 5015
ka/s 1,39
DENSIDADE DO COMBUSTIVEL kg/Nm3 0,698
CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL PODER CALORIFICO INFERIOR kcal/Nm3 8993
kJikg 53855
ICONSUMO DE COMBUSTIVEL kg/h 167.,7
POTENCIA DO OLEO kv 77
CALOR ESPECIFICO DA AGUA kJ/kg °C 4,18
POTENCIA DE REFRIGERACAQ KW 874
ELEVACAD DA TEMPERATURA DA AGLA °C 60
REFRIGERAGAQ DA CARCACA TEMP. ENTRADA DA AGUA C 25
TEMP, SAIDA DA AGUA PC 85
PRODUCAQ DE AGUA QUENTE kah 9000
g's 2,5
POTENCIA RECUPERADA Kw 627
POTENCIA REJEITADA W 247
PRODUCAQ DE VAPOR kg/h 800
ka/s 0.22
[TEMP. ENTRADA DA AGUA PC 85
[TEMP. SAIDA DA AGUA °C 100
CALOR ESPECIFICO DA AGUA kg °C 4,18
POTENCIA DO AQUECEDOR kW 14
ENTALPIA DE EVAPORACAO kd/kg 2050
CALDEIRA DE RECUPERAGAO POTENCIA DA CALDEIRA KW 456
POTENCIA DE RECUPERACAD kw 469
VAZAQ DE GASES kgls 1,39
CALOR ESPECIFICO DOS GASES kJikg °C 1,04
DIMINLICAQ DA TEMPERATURA PC 314
TEMP. ENTRADA DOS GASES °C 449
TEMP. SAIDA DOS GASES PC 135
ICOEFICIENTE GLOBAL DE TROCA kWim2 °C 0,1
AREA DE TROCA m2 14,5
RENDIMENTO TOTAL KWW B0%

Tabela 7 — Dados do Motor

7. Célula a combustivel
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7.1.Introdugio

E um novo conceito tecnoldgico de geragdio de energia surgiu nos Gltimos anos. O
termo células a combustivel comega a ser pronunciada com uma maior freqtiéncia,
embora esta tecnologia ainda ndo esteja bem estabelecida e tampouco ja tenha um
mercado garantido. Estas células estdo relacionadas com eletroquimica e servem para
produzir eletricidade de uma maneira mais ecologica e eficiente, praticamente sem
emisséo de qualquer substancia téxica.

Seu principio de funcionamento é mostrado no esquema abaixo:

Alkal
Fuel.Cell

Electron : . i

Figura 15 — Esquema da Célula a Combustivel

Como ilustrado, as células a combustivel sdo em principio, baterias de funcionamento
continuo, que produzem corrente continua pela combustido eletroquimica a frio de um
combustivel gasoso, geralmente hidrogénio. Assim, o hidrogénio & transformado em
protons num eletrodo de difusdo gasosa, liberando elétrons, segundo a reag3o:

Ho —» 2H +2¢
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No eletrodo oposto, também de difusdo gasosa, considerando-se as células a
membrana trocadora de prétons {meio acido), tem-se:

2H " +2e + % O——p Hy0

A reacéo global acompanhada de calor, pode ser escrita da seguinte forma:

Ho+% O;,—» H,O

Na pratica a obtengdo do hidrogénio vem da reforma do combustivel, ou seja, cadeias
de hidrocarbonetos s&@o quebradas para formar o Hz e CO, . Em algumas células que
trabalham a altas temperaturas a reforma ocorre no proprio eletrodo, ja nas outras a
reforma deve ser feita antes de entrar na célula.

Ha basicamente, cinco tipos de célula a combustivel:
- Alcalina — AFC
- Membrana Trocadora de Protons — PEMFC
. Acido Fosférico — PAFC
- Carbonatos Fundidos —~ MCFC
- Ceramicas — SOFC

Os trés primeiros tipos trabalham na faixa de temperatura de 60-200°C, szo
ideais para baixas potencias e tem aplicagdes veiculares e aeronauticas. As duas
ultimas trabalham na faixa de temperatura de 600-900°C e sdo ideais para

aplicagOes estacionarias, com potencias de centenas de kW.

7.2. Projeto Tebrico-Pratico

Figura 16 — Célula a combustivel da UTC Power
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A tecnologia da célula a combustivel é muito precoce, embora seu principio de
funcionamento tenha sido descoberto 150 anos atras. Somente com a evolugdo dos materiais
empregados é que péde-se desenvolver células com maiores poténcias.

A demanda elétrica do hospital universitario & de 1,2 MW elétricos e sendo
assim podemos utilizar um conjunto de seis células a combustivel de 200 kW para
alimentacéo elétrica. Nessa analise podemos utilizar 0 Modelo PC25 da UTC Power,

que € uma PAFC, com as seguintes caracteristicas:

Especificacéo Caracteristicas

Capacidade elétrica 200 kW / 235 kVA
Voltagem e Freqliéncia 480 /277 V, 60Hz, 3 fases
Consumo de Combustivel Gas Natural: 2100 ft* / h
Eficiéncia 87% total: 37% elétrica e 50% térmica

. < 2 ppmv CO; < 1 ppmv NO, e
Emissdes insignificante SO, (a 15% O,, base seca)
Energia Térmica 132 kW a 120 °C de vapor d’agua
Ruido 60 dBA

' S _ 10 x 10’ x 18
Moédulo de Energia: Dimensdes e Peso 40000 Ib

Moduio de Resfriamento: Dimensdes el|4’ x 14’ x 4’
Peso 1700 b

Tabela 8 — Dados da Célula a Combustivel

O vapor de saida com 132 kW térmico por célula, e aproximadamente 120°C de
temperatura pode ser aproveitado no economizador da caldeira. Na figura abaixo é
possivel visualizar o arranjo citado. A agua na caldeira estd a uma pressédo de
8kgffcm? o que implica em uma temperatura de saturagéo de 170°C. Portanto o vapor
residual da célula ira colaborar para um simples pré-aquecimento da &4gua na caldeira

de pouco mais de 100°C.
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Cae - Figura 17 — Célula a combustivel em conjunto com economizador

Esse € o exemplo de uma célula que ja estd sende comercializada, mas ha
protétipos do tipo MCFC que trabalham a temperaturas de 600-700°C, sendo ideais
para cogeracéo. Ainda apresentam algumas vantagens em relacio a outros tipos de
células como a facilidade de gerenciamento do eletrdlito e a ndo necessidade do uso
de metais nobres como catalizadores, ja que a aita temperatura se encarrega da
catalizagao.

Um melhor aproveitamento do combustivel na célula pode ser conseguido
ligando um ciclo de absorgdo na saida de vapor. Dessa forma a poténcia elétrica
demandada diminui, pela substituicdo do ciclo de refrigeragdo de compressao pelo
de absorgdo, podendo-se utilizar um nimero menor de céluias. A figura acima ilustra

a composicao.
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Figura 18 — Célula a.combust."vel em conjunto com ciclo de absorcdo
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8. Discussiao dos Resultados

Embora os recursos energéticos estudados sejam razoavelmente diferentes,
podemos fazer uma comparacéo do consumo de gas natural que cada alternativa
demanda. Contudo foram consideradas varias hipoteses durante os estudos e isso
pode levar a algumas divergéncias de uma eventual aplicagao real.

Para efeito de comparagdo foi montada a tabela a seguir, onde cada

equipamento esta associado a um tipo de energia:

Consumo de Gas Natural Tipo de
Poténcia (kW)
(kg/h) Energia
Gélula a Combustivel 40,52 _ 1200 Elétrica
Caldeira 320 1400 Térmica
360,52
Motor igni¢do Centelha 3354 1200 Elétrica
700 Térmica
Caldeira 110 460 Téermica
445,4
Turbina Vapor (Caldeira) 1269 1200 Elétrica
1400 Térmica
1269
Turbina a Gas 890 1100 Elétrica
1400 Térmico
700 Térmico
890

Tabela 8 — Comparacao dos Resultados
Os valores em negrito na tabela acima revelam que a turbina a vapor consome

uma quantidade trés vezes maior de gas natural do que a célula a combustivel.

39




9. Conclusio

Esse estudo foi bem abrangente e trata de tecnologias totalmente distintas,
embora para a mesma finalidade de abastecer energeticamente uma instalagdo de
médio porte. Cada recurso tem sua peculiaridade e uma aplicacdo mais adequada,
entretanto a célula a combustivel por ser uma tecnologia precoce merece mais
atencéo, devido a sua total compatibilidade com o meio ambiente.

No ponto de vista desse estudo as células a combustivel sdo a melhor opgéo,
pois oferecem maior confiabilidade no fornecimento de eletricidade. No caso de
hospitais, onde ha aparelhos que ndo podem parar, o risco de uma queda na rede
elétrica sempre permanece. A manutencio é praticamente nula e nd6 necessita de
operadores permanentes. O aproveitamento do combustivel pode girar em torno de
90%, ndo havendo praticamente desperdicio de energia.

Segundo Linardi et. al., € muito importante para o Brasil, que varias instituictes
se dediquem, de formas variadas & tecnologia de células a combustivel, como
pesquisa; projeto; combustivel; aplicagdes; etc., para que o pais possa, a médio prazo,
recuperar o tempo perdido e esteja em condigées de nuclear empresas no sefor,
capazes de competir no mercado futuro de energia. Este mercado sera mais exigente,
tanto em relag&o a eficiéncia de aplicagées das fontes de energia, como em relagéo ao

aspecto ambiental.
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