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1. INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho é o projeto de uma central de utilidades para o
Hospital Universitério. Esta central deve fornecer: vapor, agua gquente, agua
gelada para o sistema de ar condicionado, e energia elétrica.

Esta cogeracéo de energia elétrica permitiréd ao Hospital Universitario se
tornar independente do fornecimento da rede publica.

Este trabalho pode ser dividido em duas fases: estudo do sistema atual
com a determinagéo da demanda de utilidades do hospital e dimensionamento

do sistema proposto.



2. MOTIVAGAO

A utilizagdo de uma central de utilidades com cogerag@o de energia
elétrica proporciona diversas vantagens, como. facilidade de manutengao,
absorcdo do desbalanceamento de eletricidade e vapor existentes em
determinados locais, localiza¢éio mais rapida de distarbios, melhor controle em
caso de emergéncias, diminuigdo no numero de equipamentos, maior
eficiéncia e sobretudo um fornecimento confiavel de energia elétrica.

Esta independéncia da rede elétrica é bastante uti, principalmente no
caso de um hospital, pois o torna imune as falhas na alimentago. Para evitar
esse problema o Hospital Universitario possui, atuaimente, dois geradores
acionados por motores diesel.

A geracio de sua propria energia elétrica possui também outra
vantagem: diminui 0 consumo de energia da rede deixando esta energia
disponivel para situagbes onde uma cogeragéo néo é possivel. Este fato é
bastante relevante levando-se em conta que o potencial hidrelétrico da regio
Sudeste estd saturado, sendo fundamental portanto, um aproveitamento

maximo dos recursos disponiveis.




3. CONHECIMENTO DO SISTEMA ATUAL

Para o dimensionamento de uma planta de cogeracédo & necessario um
perfeito conhecimento da demanda de utilidades.

Com este intuito foram realizadas quatro visitas ao Hospital
Universitario, para que se pudesse conhecer o sistema atual de fornecimento
de &gua, vapor, ar condicionado, etc. Estas visitas foram acompanhados pelo
Sr. Mateus, assistente técnico da diregéo.

O Hospital Universitario possui sistemas de fornecimento de ar
comprimido, vacuo, ar condicionado, vapor, dgua quente e oxigénio. Neste
trabalho serdo anealisados apenas os sistemas de fornecimento de ar
condicionado, vapor e 4gua quente, ja que estes serdo os sistemas realmente
afetados na implantagdo de uma central de utilidades. Os sistemas de
fornecimento de ar comprimido, oxigénio e vacuo funcionam de forma
independente e a Unica mudanca nestes sistemas ap6s a implantagéo da
central de utilidades serd que ao invés de serem alimentados pela energia
elétrica proveniente da rede publica estes passardo a utilizar a energia elétrica
cogerada dentro da prépria planta.

Os sistemas de fornecimento analisados podem ser divididos em dois

grupos: sistema de vapor e 4gua quente e sistema de ar condicionado.

3.1. SISTEMA DE VAPOR E AGUA QUENTE

Um esquema simplificado do sistema do hospital pode ser visto na

proxima pagina (figura 1).
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figura 1: Sistema de vapor e dgua quente

O sistema de geragéo de vapor funciona da seguinte maneira: o vapor
que se condensa nas linhas de vapor retorna e é armazenado no tanque do
condensado. Neste tanque é acrescentada, também, a agua da caixa de modo
a compensar o vapor consumido nas linhas. A agua sai entéo do tanque do
condensado (temperatura da ordem de 70°C) e alimenta a caldeira. Na
caldeira esta agua é vaporizada. O vapor gerado (temperatura de

aproximadamente 180°C) vai, entdo, para as linhas de vapor e para 08



trocadores de calor para aquecer a &gua. Depois disso esse vapor é
condensado e volta para o tanque do condensado.

No sistema de fornecimento de agua quente, a 4gua sai da caixa e
passa por um aquecedor solar onde é aquecida até a temperatura de
aproximadamente 35°C, a seguir parte desta agua passa por um trocador de
calor e vai para o Setor de Pediatria (numa temperatura de aproximadamente
80°C) e outra parte vai para o reservatério de agua quente que abastece todo
o restante do hospital (a 4gua do reservatério € mantida sempre aquecida
através de bombas que fazem a agua circular constantemente por um outro
trocador de calor). O Hospital Universitario possui dois reservatérios de agua

quente e a temperatura da agua em cada um deles é da ordem de 100°C.

Caldeiras

Conforme pode ser visto na foto da pagina seguinte (foto 1), o Hospital
Universitério possui trés caldeiras sendo que elas nunca estdo ligadas
simultaneamente, nos dias quentes apenas uma ¢ ligada € nos dias frios duas.
Estas caldeiras séo do tipo flamo tubulares, ou seja, 0s gases resultantes da
combustéo passam por dentro de tubos aquecendo a dgua que esta externa a
estes tubos. Este tipo de construgdo é bastante utilizado em caldeiras

pequenas.



Foto 1: Caldeiras flamo-tubulares.

A presséo de trabalho nas caldeiras (presséo relativa) é 8 kgflem?, com
a temperatura do vapor na saida da ordem de 180°C. O 6leo que alimenta as
caldeiras & o BPF 1A com baixo teor de enxofre. Como este 6leo é muito
viscoso, ele tem que ser armazenado aquecido. O consumo é de dezoito
toneladas de 6leo por semana. Com o consumo de éleo foi possivel estimar a
quantidade gerada de vapor de agua. O valor encontrado foi 37400 kgyap./dia.

Os calculos se encontram no anexo A.




3.2. SISTEMA DE AR CONDICIONADO

Um esquema simplificade do sistema de ar condicionado pode ser

observado no diagrama abaixo (figura 2).
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Figura 2: Sistema de ar condicionado

Conforme 6 diagrama, o ar quente do ambiente é resfriado no Fan-coil,
onde troca calor com a dgua gelada, essa 4gua que teve sua temperatura
aumentada troca calor dentro do Chifler com a agua de condensagdo que a
seguir transfere calor para o ar ambiente na torre de resfriamento.

O Chiller possui uma poténcia nominal de 300 CV e uma capacidade de
refrigeragéo da ordem de 155 TR (valor obtido através de um representante da

Carrier no Brasil}. O fluido de trabatho é o R11.



4. DEMANDA DE UTILIDADES

Conforme ja foi comentado anteriormente, para que seja possivel 0
dimensicnamento do novo sistema é necessario determinar os objetivos deste
sistema. Até agora verificou-se que o sistema deve ser capaz de produzir
37400 kg.apo/dia @ possuir uma capacidade de refrigeracéo de 155 TR. Falta
definir, entretanto, a quantidade de energia elétrica a ser gerada.

Este foi o dado mais dificil de ser obtido, ja que o consumo de energia
elétrica de cada unidade da Universidade de S&o Paulo ndo é computado
separadamente héa algum tempo. Como forma de se estimar esse valor foram
utilizados dados do consumo instantaneo do hospital obtidos nos aparelhos da
casa de maquinas, a capacidade dos geradores alimentados pelos motores
diesel e informagdes obtidas com o Sr. Miguel da diretoria da Cidade
Universitaria. Com estes dados chegou-se ao valor de aproximadamente
1,8 MW de demanda, descontando-se ¢ consumo do Chiller que é da ordem de
300 kW, deduz-se que o novo sistema deve ser capaz de gerar 1,5 MW de
energia elétrica.

Portanto, a demanda de utilidades do Hospital Universitario é:

o 37400 Kgyepoddia

¢ 165TR

e 1500 kW de energia elétrica

Sendo estes os valores a serem usados no projeto da central de

utilidades.



5. PROPOSTAS

Para a planta de cogeracéo s&o propostas as seguintes solugdes:

e Geracdo de poténcia: como fonte de energia serd utilizado o gas
natural, esse gas serd queimadc numa cémara de combustdc e os
gases resultantes se expandirdo numa turbina, esta turbina aciona um
gerador que fornecera a energia eléirica para o hospital. Os gases de
combustdo serjo ainda aproveitados apds sairem da turbina para o
aquecimento da agua numa caldeira de recuperacéo que gerara o vapor
necessario ao hospital e ao ciclo de absorgao.

+ Refrigeragao: o ciclo tradicional de compresséo a vapor sera substituido
por um ciclo de absorgéo, que é um ciclo que opera a calor, de forma a
aproveitar o calor ainda presente nos gases de combustdo. A diferenc¢a
entre o ciclo de compresséoc a vapor e o ciclo de absorgdo ¢ como o
vapor de baixa presséo do evaporador ¢ transformado em vapor de alta
pressao e entregue ao condensador. O sistema de compresséo a vapor
utiliza um compressor para esta tarefa, ja o sistema de absorcio
primeiro absorve vapor de baixa presséo em um liquido apropriado com
rejeigéo de calor, a seguir, eleva a pressao do liquide com uma bomba e

libera o vapor do liquido absorvente por adicéo de calor.
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6. CICLO DE ABSORGAO

6.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Ciclo de compresséao a vapor

O ciclo de compressao a vapor é o ciclo de refrigeragéo mais utilizado.
Ele & composto por quatro componentes: condensador, valvula de expanséo,

evaporador e compressor (figura 3).

Vapor a alta presséo

Compressor

Figura 3: Esquema do ciclo

Os processos de um ciclo padrdo de compressdo a vapor, conforme
podem ser vistos na figura 4, séo:
» Compresséo adiabdtica reversivel desde o estado de vapor saturado
até a pressao de condensacio (processo 1—2),
e Rejeic8o reversivel de calor a pressdo constante, diminuindo a
temperatura do refrigerante inicialmente e condensando-o depois

(processo 2—3),
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* Expanséo irreversivel a entalpia constante desde o estado de liquido
saturado até a presséo de evaporagéo (processo 3—4)e
¢ Ganho de calor a pressdo constante, produzinde a evaporagédo do

refrigerante até o estado de vapor saturado (processo 4—1).
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Figura 4: Giclo padréo de compressdo a vapor do R12

Como todo ciclo de refrigeracio a finalidade é a extragéo de calor da
fonte de baixa temperatura e requer acéo de trabaiho externo.

Principais diferengas entre o ciclo de compressao a vapor e o ciclo
de absorgdo

O francés Ferdinand Carré inventou o sistema de absorgéo e tirou uma
patente nos Estados Unidos em 1860. O primeiro uso do sistema nos Estados
Unidos foi provavelmente feito pelos Estados Confederados durante a Guerra
Civil para suprimento de gelo natural que havia sido cortado pelo norte.

O ciclo de absorgdo & similar em certos aspectos ao ciclo de

compresséo de vapor. Um ciclo de refrigeracao ir4 operar com o condensador,
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a valvula de expanséo e o evaporador, se 0 vapor de baixa pressdo do
evaporador puder ser transformado em vapor de alta pressdo e entregue ao
condensador. O sistema de compresséo de vapor usa um compressor para
esta tarefa. O sistema de absorcdo funciona de maneira diferente, primeiro
absorve vapor de baixa pressdo em um liquido absorvente apropriado.
Incorporado no processo de absorcéo ha a conversdo de vapor em liquido,
desde que esse processo € similar ao de condensacao, o caior precisa ser
rejeitado durante o processo. O passo seguinte € elevar a pressao do liquido
com uma bomba, e o passo final é liberar o vapor do liquido absorvente

através da adigdo de calor (figura 5).

Compressdo de vapor; Vapor a alta pressdo
o (Compressor

Absorgio:

s Absorve vapor em
liguido enquanto
remove calor

* FEleva apressfo do
liquido com uma
bomba Vapor a baixa presséo

e Libera vapor por ¥
adigdo de calor

Valvula de
expansio

Figura 5: Métodos para transformar vapor de balixa pressio em vapor de alta pressio

O ciclo de compressédo de vapor € descrito como um ciclo operado a
trabalho porque a elevagdo da presséo do refrigerante € conseguida por um
compressor que requer trabalho. O ciclo de absorgéo, por outro lado, é referido
como ciclo operado a calor porque a maior parte do custo de operagdo é

associada com o fornecimento de calor que libera o vapor do liquido de alta
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presséo. Na verdade existe a necessidade de trabalho para acionar a bomba
no ciclo de absor¢éo, mas a quantidade de trabalho para uma dada quantidade
de refrigeragdo é minima, comparada com aquela que seria necessaria no

ciclo de compresséo de vapor.

Funcionamento do ciclo de absorgao

Um ciclo de absorgéo basico € mostrado na figura 6. O condensador e 0
evaporador trabalham da mesma forma que num ciclo de compressao de vapor
enguanto a operagdc de compressdo & proporcionada pela montagem
apresentada na metade do diagrama a esquerda. O vapor de baixa presséo do
evaporador & absorvido por uma solugdo liquida no absorvedor. Se esse
processo de absorcio fosse executado adiabaticamente, a temperatura da
solucdo iria subir e eventualmente a absor¢do de vapor poderia cessar. Para
perpetuar o processo de absorgdo o absorvedor é resfriado por agua ou ar,
que finaimente rejeita esse calor para a atmosfera. A bomba recebe o liquido
de baixa presséo do absorvedor, eleva sua presséo, e 0 entrega ao gerador.
No gerador, calor de uma fonte de alta temperatura expuisa o vapor que tinha
sido absorvido pela solugéo. A solucdo liquida retorna para o absorvedor por

uma vélvula redutora de pressdo cujo propésito é promover a queda de

pressédo para manter as diferengas de presséo entre ¢ gerador e ¢ absorvedor.
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Vapor a alta presséo

Solugdo St
(Gerador Calor Condc.nsador

Valvula x  Valvula de
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igs st Vapor a baixa pressdo

Bomba

Figura 6: Unidade de absorg3o bésica

Os fluxos de entrada e saida de calor nos quatro trocadores de calor
componentes do ciclo de absorgéo ocorrem da seguinte forma: o calor de uma
fonte de alta temperatura entra no gerador, enquanto que o calor a baixa
temperatura da substancia que estd sendo resfriada entra no evaporador. A
rejeicdo de calor no ciclo ocorre no absorvedor e no condensador a

temperaturas tais que o calor possa ser rejeitado para atmosfera.

Ciclo de absorc¢éo trabalhando com solugao de LiBr-agua

O brometo de litio € uma sal sélido cristalino; na presenga de vapor de
agua ele absorve o vapor e torna-se uma solugéo liquida. A solugéo liquida
exerce uma presséo de vapor de agua que € uma fungéo da temperatura e da
concentragdo da solugdo. Se dois vasos forem conectados, como na figura 7,
um vaso contendo solugéo de LiBr-agua e o outro de &gua pura, cada liguido

exerceria uma presséo de vapor. No equilibrio as pressées de vapor de agua
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exercidas pelos dois fiquidos seriam iguais. Um exemplo de uma condi¢céo de
equilibrio € notado na figura 7. Se a temperatura da agua pura é 40°C, sua
presséo de vapor € 7,38 kPa. Esta mesma presséo de vapor poderia ser
desenvolvida por uma solugdo de LiBr-agua a uma temperatura de 80°C e uma
concentragdo x=59% LiBr na base massica. Muitas outras combinagdes de
temperaturas e concentrages de solugdo podem fornecer uma presséo de

vapor de 7,38 kPa.

Vapor de 4gua Vapor de agua
P=7,38 kPa P=738 kPa
Agua pura LiBr-Agua
40°C 80°C, 59% LiBr

Figura 7: Pressdo de equilibrio do vapor de dgua

O software EES fornece as propriedades de uma solugéo saturada de
LiBr-agua se forem fornecidas duas propriedades independentes como

press&o, concentracéo ou temperatura da mistura.

Célculo do coeficiente de eficacia de um ciclo ideal

O coeficiente de eficacia de um ciclo de absorgéo é definido como:

COP 45 = Taxa de refrigeracéo
Taxa de adigdo de calor ao gerador

Em certos aspectos a aplicagdo do termo COP para os sistemas de

absorc¢éo ndo é feliz porque o seu valor é apreciavelmente menor que os dos
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ciclos de compressdo de vapor (0,6 contra 3, por exempio). O valor
comparativamente baixo do COP,,s ndo deve ser considerado prejudicial para
0s ciclos de absorgfio, porque os COPs dos dois ciclos sdo definidos
diferentemente. O COP do ciclo de compresséo de vapor é a relagdo da taxa
de refrigeracéo pela poténcia na forma de trabalho fornecida para operar o
ciclo. Energia na forma de trabalho & normalmente muito mais valiosa e cara
que energia na forma de calor.

Uma compreens&o adicional da distingdo das eficacias dos ciclos de
absorgéo e compressdo de vapor pode ser oferecida pelo exercicio de
determinar o COP do ciclo de absorg&o ideal. A figura 8 sugere como realizar
esta andlise, porque os processos nos blocos da esquerda consistem de um
ciclo de poténcia que desenvolve o trabalho necessério para realizar a
compressdo do vapor do evaporador para o condensador no ciclo de
refrigeracéo. Estes dois ciclos sdo mostrados esquematicamente na figura 8. O
ciclo de poténcia recebe energia na forma de calor ¢, a uma temperatura
absoluta T, entrega alguma energia W na forma de trabalho para o ciclo de
refrigeragéo e rejeita uma quantidade de energia q. na forma de calor a
temperatura T.. O ciclo de refrigeragdo recebe o trabatho W e com ele
transfere calor g, & temperatura de refrigeracéo de T, para a temperatura T,,

onde a quantidade q. é rejeitada.



17
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Figura 8: Ciclo de refrigeragao operado & calor corne uma combinag8o de um ciclo de poténcia e um de

refrigeragdo.

O ciclo ideal operando com processos termodinamicamente reversiveis
entre duas temperaturas € um ciclo de Carnot, que aparece como um reténgulo
no diagrama temperatura-entropia. Para o ciclo de poténcia do lado esquerdo
da figura 8:

% __ T

w1,

e para 0 ciclo de refrigeragdo do lado direito:

q. I
woT -1,

Como a taxa de refrigeracdo (q.) € a taxa de calor adicionado ao
gerador (qg) podem ser retiradas das equagGes anteriores, tem-se que o COP
é:

4 _LG-T)
O

95
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Papel do ciclo de absorgéo no projeto de cogeragao para o
Hospital Universitario

A utilizagsio do ciclo de absorgdo diminui sensivelmente o consumo de
energia elétrica, ja que o compressor de vapor sozinho responde por 15% do
consumo do Hospital Universitario (aproximadamente 220 kW).

O chiller escolhido para este projeto foi 16JT Double-effect steam da
Carrier, j@ que o vapor disponivel é de alta pressdo (aproximadamente 8
atmosferas) o que permite a utilizagéio de um chiffer de duplo efeito que possui
um rendimento até 45% maior que um chifler de um unico efeito (COP de 1,2

contra 0,7).

Foto 2: Chiller 16JT Double-effect steam, fabricante Carrier.

Configuracdo de uma unidade de absor¢do comercial de duplo
efeito

A construgéio de uma instalagdo de absorgdo comercial de duplo efeito
tira proveito do fato de que o condensador e 0 gerador de baixa presséo
operam a mesma pressdo e combinam estes componentes em um mesmo

vaso. Similarmente, o evaporador e o absorvedor sdo instalados em um
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r

mesmo vaso. Desta forma uma unidade de absor¢do de duplo efeito é
composta por trés vasos:

* Vaso I: contém o gerador de alta pressao,

¢ Vaso Il: gerador de baixa presséo e condensador,

¢ Vaso jli: absorvedor e evaporador.

No vaso ll o vapor de &gua do gerador deriva para o condensador, onde
é liquefeito, enquanto que no vaso Ill o vapor de agua liberado no evaporador
escoa para o absorvedor. Para aumentar a taxa de transferéncia de calor no
evaporador uma bomba de recirculagdo pulveriza a agua a ser evaporada
sobre os tubos os tubos do evaporador para resfriar a carga de refrigeracso.
Note-se que a dgua gelada que serve a carga de refrigeracdo é um circuito
separado da agua que serve como refrigerante na unidade de absorgdo. A
manutencéo de circuitos separados de agua ajuda a manter uma maior pureza
na unidade de absorgéo e permite & agua que serve a carga de refrigeracao
operar a pressées acima da atmosférica. Verifica-se também que a agua da
torre de resfriamento passa em série pelo absorvedor e condensador,

extraindo calor de ambos 0s componentes.

6.2. DIMENSIONAMENTO

Conforme ja foi comentado, neste projeto, por razées de rendimento, foi
escolhido um chiller de absorgio de duplo efeito. A diferenca fundamental
entre um chilfer de um tGnico efeito e um chilfer de duplo efeito & que o segundo

possui dois geradores, um de alta press@o e um de baixa. Além disso, o chiller
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escolhido (16 JT da Carrier) possui trés frocadores de calor para aumentar o

rendimento. O ciclo pode ser compreendido melhor observando-se a figura 9.

18 6
- SOy =
Gerador 1
(high)
7
] Vpl
Condensador
Vapot 3
- 11
Gerador 2 x
(low)
— 12
13
: ] x
E rador
Absorvedor b
v
Fluido aser
resfriado
Agua de resfriamento

Figura ©: Ciclo simulado

Foram entéo realizados balangos de massa e energia para todos os

elementos componentes do ciclo. As equacdes obtidas foram colocadas no

software EES e este a partir destas equagdes e das hipdteses assumidas

resolveu o sistema e forneceu as respostas. Todas as equagbes utilizadas

podem ser vistas a seguir:
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Equacionamento

t11 = 40 X22 = xc¢

pt1 = P(Water, T=t11, x=0) x21 = xc

h11 = h('Water', T=t11, x=0) x4 = Xxc

t13 = 4.4 X5 = xc

p13 = P{\Water', T=t13, x=1) X¢ = 63.8

h13 = h(Water, T=t13, x=1) tc = -0.0443 - xc? + 6.664 - xc —116.3
mid = mi1 hOc = Hpgr (tc, x¢, 2)
qevap = 545 p21 = p11

gevap = mi11 - (h13 - hi1) 21 = T gr(p21,%21,2)
x14 = xd hc21 = Hyggr (t21,x21, 2)
x15 = xd h21 = he21 -h0c

x16 = xd p5 = 120

x17 = xd 5 = TLgr(PS. x5,2)
x19 = xd heS = Hgg (15, x5, 2)
x20 = xd h§ = hc5 - hoc

x18 = xd pé = p5

x25 = xd h6 = h(Water, P=p6, x=1)
xd = 38.3 t6 = T(Water', P=p6, x=1)
td = -0.0443 - xd® +6.664 - xd —-116.3 p8 = p6

hod = HgR (td, xd, 2) h8 = h(Water', P=p8, x=0)
p14 = p13 t8 = T({Water', P=p8, x=0)
t14 = T aRr (P14, x14, 2) m8 = mé

hc14 = Hy|gRr (t14,x14, 2) agtroc = mé - h6 — m3 - h8
h14 = hc14 —hOd mi4 - x14 = m2 - x2

x1 = x¢ mi14 = m13 + m2

X2 = xc m20 = m19

X3 = x¢ p7 = pii
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h7 = h{'Water', P=p7, x=1) pvp2 = pwti
t7 = T(Water', P=p7,x=1) hvp2 = h(Water, P=pwp2, x=0)
m7 + m8 = m11 tw2 = T(Water', P=pvp2, x=0)
mi8 -x18 = m5 - x5 qger = mvap - (hvp1 — hwp?)
mi18 = mS + mé pwp3 = 300
mi19 - x19 = m21 - x21 twp2 = 93
mi9 = m21 + m7 hwp3 = h('Watet', P=pwp3, T=twp3)
m4 = mb5 qdrain = mvap - (hvp2 — hvp3)
mi = m4 qdrain = m16 - (h17 = h16)
m22 = m21 + mi h15 = h14
h1 = hd mi5 = mi4
m22 - h22 = m21 - h21 + m1 - h1 h3 = h2
m20 = mi18 m3 = m2
m25 = m19 m16 - (h16 — h15) = m22 - (h22 — h3)
mi7 = m20 + m25 gabs = m2- h2 + m13 - h13 — m14 - h14
mié = mi7 & = gevap
gtroc = m7 - h7 + m21 - h21 — m19 - h19 s
— h18 = hc18 — hOd
. hc18 = HygR(t18, x18, 2)
i P h4 = hed — hc
o = i, 1 hcd = Hy R (4, x4, 2)
m5-h5-md-h4 = mi8-h8 -m20-h20 P+ P
gger = m6-h6+mS-hS —mi8- h18 Pt = p21
qeond = m7 - h7 + m8 - h8 — m11 - hi1 P19 = p21
ppl = 700 p3 = p2t
vl = h(Water, P=pwp1, x=1) il &
tp1 = T(Water, P=pwf1, x=1) bl =2
t17 = 19

t20 = t18



t25 = t18 tae = 12

t3 = 12 tas =7

p1s = p3 magel =
plé = pi1s

P17 = pl6 tre = 29
p20 = p17 trs = 35
p25 = pi7 mares = —
p18 = p20

h19 = hc19 ~ hod

hc19 = Hygg (19, x19, 2)
h16 = he16 - h0d

hc18 = H) gg (116, x16, 2)
h2 = he2 - hOc

he2 = Hypr{t2, x2, 2)
p2 = p13

h22 = hc22 — hic

hc22 = H g (122, x22, 2)

p22 = p21
m23 = m8
h23 = h8
p23 = pt1

123 = T{Water', P=p23, h=h23)

tit23 = x('Water', h=h23, P=p23)
mi2 = mi1l
h12 = ht1
p12 = pi3

t12 = T(Water', P=p12, h=h12)
titl2 = x{Water', h=h12, P=p12})

cpa = 4.184

A listagem do programa se encontra no anexo B.

cpa - (tae —tas)_

qcond + qabs
cpa - (trs -tre)
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As hip6teses assumidas foram:
Qevap = 545 kKW (capacidade de refrigerag@o necessaria no HU)
X.=638

X4=58.3

Pgert = 120 kPa

Tovaporador = 4.4°C

Teondensador = 40°C
Tig-T=7.5°C

Mzs = Mzo

Pentr.vapor = 700 kPa

Psaida fiquido comprimido = 300 kPa

T satda liquide comprimido = 93°C

Os principais resultados obtidos foram:

Qger = 428.2 KW
Qtroc = 261.1 KW
Qevap = 545.0 kW
Qabs = 725.2 KW
Qcond = 311.7 kW
Qdrain = 63.72 kW
CcorP = 1.273
magel = 26.05 kg/s
mares = 41.31 kg/s
mvap = 0.2074 kg/s

lLembrando que:
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* My & a vazéo de agua getada nas torres de resfriamento,
* My € a vazao de agua a ser resfriada no evaporador e que ira
alimentar os Fan-coils, e

e My, € a vazdo de vapor necessaria a operagéo do ciclo.

Uma tabela com todos os resultados obtidos se encontra no anexo D.

Com os resultados obtidos verifica-se que o COP caiculado (1.273) se
aproximou bastante do COP fornecido pelo fabricante (1.2) e da mesma
maneira, a vazdo de vapor necessaria para o funcionamento (0.207 kg/s)

também se aproximou bastante daquela divulgada pelo fabricante (0.195 kg/s).
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7. CICLO DE GERAGAO DE POTENCIA

7.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Combustivel

.  Cémara de combustdo
“ .

Compressor Turbina

w
Ar Pm

Figura 10: Esquema do ciclo Brayton

Para a geracéo de poténcia na central de utitidades foi adotada uma
turbina a gés. O ciclo-padrao de ar Brayton & o ciclo ideal para a turbina a gas
simples. Uma turbina simples, de ciclo aberto, utilizando um processo de
combustéo interna € mostrada na figura 10. O ciclo padrdo a ar Brayton €

mostrado no diagrama T-s da figura 11.
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L

TIC)
g

4.5 50 55 6.0 865 7.0 75 20 85
s [kJXkg-K]

Figura 11: Diagrama T-s do ciclo Brayton.

Determina-se o rendimento do ciclo-padréo Brayton como se segue:

O _ C,,(YZwTI)_1 T(T,/T,-1)

,=1- 1- =1-
T, T e (-T) T T(LIT,-D)

Observamos, entretanto, que:

. i(ﬂ)_ 5[1)_
P \1) "R \T,

Conclui-se que:

o[
il
Tk

L1

Al Gy . Bodn
I, LT T L,

Dessa maneira:

O rendimento do ciclo-padrdo a ar Brayton & portanto uma funcéo da
relagéo de pressdo iseniropica, a figura apresenta o grafico de rendimento vs

relagéo de pressdo. O fato do rendimento aumentar com a rela¢do de presséo
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é evidente pelo diagrama T-s da figura 11 porque, aumentando-se a relacéo
de pressdo, o cicio muda de 1-2-3-4-1 a 1-2'-3'-4-1. Esse dltimo ciclo tem um
fornecimento de calor maior @ o mesmo calor rejeitado do ciclo original e,
portanto, tem um rendimento maior. Observe-se, além disso, que o ultimo ciclo
tem uma temperatura maxima maior (T'3) do que o ciclo original (T3). Numa
turbina a gas real a temperatura maxima do gas que entra na turbina é fixada
por razdes metalirgicas (neste projeto esta temperatura foi fixada em 1000°C).
Portanto se fixarmos a temperatura T3, e aumentarmos a relagéo de pressao,
o ciclo resultante é 1-2'-3"-4"-1. Esse ciclo teria um rendimento maior do que ¢

ciclo original, mas ha mudanga do trabalho por quilo de fluido trabalhante.

Rendimento em funcéo da rela¢fio de

ressdo
80 P

Rendimento do citlo
(%
oy
(=]

o 2 4 6 8 10 12 14
Relagio de pressio

- J

Figura 12; Relagfo entre pressdes e rendimentos

A turbina a gas real difere do ciclo ideal, principaimente devido as
irreversibilidades no compressor e na turbina, e devido a perda de carga nas

passagens do fluido e na cadmara de combustao.
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As eficiéncias do compressor e da turbina sdo definidas em refacéo aos
processos isentropicos. As definicbes das eficiéncias do compressor e da

turbina séo as seguintes:

_ h2s B hl

ncamp . h2 _ h‘
h, - h,

nmrb h3 _ h43

Uma outra caracteristica importante do ciclo Brayton é a grande
quantidade de trabalho necessaria no compressor, comparado com o trabalho
da turbina. Desse modo, o compressor pode necessitar de 40 a 80% da
poténcia desenvolvida na turbina. Isso &€ particularmente importante quando se
considera o ciclo real, porque o efeito das perdas € de requerer maior
quantidade de trabalho de compresséo e realizar menor quantidade de
trabalho na turbina e, assim, o rendimento global diminui rapidamente com a
diminuicdo das eficiéncias do compressor e da turbina. De fato se essas
eficiéncias cairem abaixo de aproximadamente 60%, todo o trabalho da turbina

sera necessario para acionar compressor e o rendimento global sera zero.

7.2. DIMENSIONAMENTO

O ciclo de geracéo de poténcia foi simulado independentemente do ciclo
de absorgao. A forma de relacionar as duas simulacdes foi o calor trocado na
caldeira de recuperagéo, ou seja, o calor disponivel na caldeira deve ser capaz
de gerar vapor para o consumo do hospital e para o ciclo de absorgao.

O ciclo dimensionado se encontra na figura 13 abaixo:
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Combustivel

\__ Cémara de combustao
]
2 3

Compressor Turbina

W
\\
Ar Produtos | 4

—

Vapor

Caldeira de
recuperagio

Figura 13: cicle simulado

Novamente, como no caso do ciclo de absor¢éo, foram realizados

balancos de energia e massa. As equacdes obtidas foram:

Componente: compressor.
)
t,, =t,RC"*

_tzs_zi

ncomp - 12 _ tl

W = marcpar (tz . tl)

comp

Componente: camara de combust&o.

M0, parly + Mot C poomstcomy + Moy PCI = M€ pgans? s
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Componente: turbina

)
nd)

t, - 14
ntm'b .
It3 t4s
I/Vrm' = mgascpgas3t3 . mgascpgas4t4

Componente: caldeira de recuperagéo

Qp = (ng +m, (hvhs - h,,, ))

any = mgas cpga.sl-f» t4 - mg\ascpgaJS ? 5

Lembrando que:

my, € quantidade de vapor necessaria no HU
Vhe € O vapor do hospital na entrada da caldeira,
Vis € 0 vapor do hospital na saida da caldeira, e

Qger € 0 calor que deve ser fornecido ao ciclo de absorgéo

A quantidade de poténcia gerada na turbina deve ser capaz de acionar
© compressor e ainda gerar 1500 MW de energia elétrica.

that=W +W

fig comp
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Para o célculo do ¢, dos gases foram utilizadas fdrmulas que permitem
estimar o valor do ¢, de cada gas em funcéo da temperatura € a partir dai o ¢,
dos gases foi calculado como uma média ponderada em funcdo das massas.

A obtencéo das massas se deu através da reagdo, como pode ser visto

a seguir:

Hipé6tese: composicdo do gas natural € 100% metano

Reacéao estequiomeétrica:

CH, +2(0, +376N,) - 2H,0 + CO, + 152N,

200, +3.76N.
(0, ) 17688
CH, kg comb

Imaginando que a reacéo seja sempre estequiométrica ou com excesso
de ar, pode-se encontrar as seguintes relagbes:

My o =2.25M,,,,

Meo, =2.75m,,,

m, =076Tm,
(m, -0.767m, )~ 4m_,, =m,

e assim;

s (”’Hzocszo + Moo, Coco, + My, Can, T 1M, Cpoz)

pgas
m.

Lembrando que:

Como = Kt)



Coco, = (1)

Cr, = (1)

Cpo, = (1)

As hipéteses assumidas foram:
tar=25°C

t3=1000°C

RC=9

ncomp=0.85

nturb=0.72

ncald=0.90

Os principais resultados obtidos foram:
t1=298 K

12=604.2 K

t4=8457 K

t5=622.2 K

Wecomp=2038 kW

Wilig=1500 kW

Witot=3538 kW

Eficiéncia térmica da turbina = 0.22
Qagua = 1561 kW

mar = 6.631 kg/s
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mcomb = 0.135 kg/s

mgas = 6.766 kg/s

O programa contendo as equagdes se encontra no anexo E enquanto 0s

demais resultados obtidos se encontram no anexo C.
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8. VIABILIDADE ECONOMICA

De modo a verificar a real viabilidade de um projeto de cogeragéo sera
realizado agora um répido estudo dos custos envolvidos neste projeto e uma
comparagéo destes custos com a situagéo atual.

Projeto de cogeracao

Custos de implementagéo:

Turbina (incluindo gerador, compressor e controles)

Fonte: ABB

R$ 900.000,00
Chiller 16 JT capacidade de 155 TR
Fonte: Carrier

R$ 200.000,00
Torre de resfriamento:
Fonte: Alpina

R$ 20.000,00

Caldeira de recuperagao:
Fonte: Domei

R$ 100.000,00
Total:

R$ 1.220.000,00

Obs: todos os valores de custo utilizados neste projeto foram
estimativas rapidas fornecidas pelos préprios fabricantes.

Custo anual:

Conforme foi calculado, a vaz&o de combustivel (gas natural)

necesséria para este projeto é 0,135 kg/s. Isto equivale a 0,208 m/s. A tarifa
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de gés natural para quem realiza cogeracdo esta hoje (de acordo com a
Comgas) R$ 0,1156 / m® + ICMS de 14,4%.
Dessa maneira ¢ custo anual seria:

R$ 867.468,00

Situagao atual
Fazendo-se as hip6teses de que 25% do consumo do hospital se dé no
horério de ponta e que a demanda contratada seja igual ao consumo tem-se:
Tarifa média = R$ 60,00/MWh (fonte: Eletropaulo, tarifa azul)
Consumo médio do Hospital Universitario = 1,8 MW = 15552 MWh/ano
Custo Anual:
R$ 933.120,00
Deve ser considerado também o custo do 6leo BPF 1A que alimenta a
caldeira que é R$ 0,1681/kg. O consumo semanal do hospital € 18000 kg de
Gleo, assim:
Consumo anual = 938571 kg
Custo Anual
R$ 157.774,00
Com os custos calculados é facil encontrar o tempo de retornoc do

investimento.



Retorno do Investimento

milhares de R$

ecogeragio
m situagao atual

Anos

Figura 14: Tempo de retorno do investimento

37

Verifica-se ent&o que o sistema de cogeragéo passaria a ser vantajoso

ja a partir do sexto ano.
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9. CONCLUSAO

Analisando-se 0s resultados obtidos e os valores esperados,
principalmente o0s rendimentos, verifica-se que © modelo termodinamico
utilizado no dimensionamento mostrou-se adequado. O software EES, devido a
sua biblioteca interna de propriedades termodinamicas, também facilitou muito
essa simuiacdo.

Com relagéo a viabilidade econdmica ficou claro que a cogeragéo pode
ser uma boa alternativa para o futuro. A tarifa especial de gas natural para
cogeraggo & um grande incentivo a sua utilizagdo.

Neste projeto verificou-se que o tempo de retorno do investimento foi da
ordem de 6 anos. N&o se pode esquecer também a possibilidade de venda de
energia para a concessiondria que nao foi considerada neste trabalho, esta
possibilidade tornaria a cogeragao ainda mais atraente.

De gualgquer forma ficou provado que a cogeracao € uma alternativa

mais que viavel para novos projetos.
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ANEXO A — ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE VAPOR
GERADO

Dados:

Combustivel BPF 1A baixo teor de $

Consumo de 18000 kg/semana

Pressdo relativa da caldeira; 8 kgfiem?
Temperatura do tanque de condensado = 70°C
Adotando n= 0,85

E de acordo com o livro Qil Burners, pag. 12 para combustiveis que requerem
pré-aguecimento para armazenamento e queima, tem-se:

Heat value (BTU/ gallon) = 154000
Weight (Lbs/gallon) = 8,44

BTU 1 gallon BTU
gallon 8,44 Lbs 18246457

154000

Como: 1BTU=1,055058 kJ
e 1Lb =0,4535923 kg

PCI = 424403% = 101432
kg g

Propriedades .
Liquido saturado T = 70°C — hyq= 292,98 kJ/kg
Press3o relativa = 8 kgffcm® — P.u,.= 885,35 kPa

Supondo que o vapor saia saturado e com pressao absoluta Paps = 885,35 kPa
tem-se:

hyager = 2773,3 kJ/kg

Tvaper = 179,67°C

Aplicando-se a 1° lei na caldeira:

md gua(hvapor s ha’fq) = mcomb x PCI x 17

. Mo X PCI x 17
. 4 gua=
(hvapor B hlr??)
kg kg
. ' = 1 03 vapor = 00 vapor
My gua 2618 x ——Semana 374 Jia



ANEXO B — RESULTADOS DO CICLO DE ABSORGAO
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Entalpia Fluxo de massa [Pressdo Temperatura|Concentragao | Titule Calor trocado
kJ/kg kg/s kPa °C de LiBr kW
h0c=299.5 |magel=26.05 tc=128.6 xc=63.8

h0d=268.8 |mares=41.31 td=121.7 xd=58.3

h1=60.26 mt=1.233 p1=7.368 |t1=16186 x1=63.8 qger=428.2
h2=-121.2 |m2=2.467 p2=0.8363 [t2=62.08 x2=63.8 qtroc=261.1
h3=.121.2 |m3=2.467 p3=7.368  [13=62.08 x3=63.8 qevap=545
h4=80.26 mé4=1.233 p4=120 t4=161.6 x4=63.8 qabs=725.2
h&=7667 |m5=1.233 p5=120 t5=170.6 x5=63.8 qcond=311.7
h6=2683 m6=0.1163 p6=120 16=104.8 qdrain=63.72
h7=2578  |m7=0.1163 pT=7.368 |[t7=40

h8=439.2 |m8=0.1163 p8=120 t8=104.8 cop=1.273
h11=167.4 [m11=0.2327 pl1=7.368 [t11=40

h12=167.4 |m12=0.2327 p12=0.8363 |t12=4.4 tit12=0.0598

|h13=2510 |m13=0.2327 p13=0.8363 [t13=4.4

h14=-163.1 |m14=2.699 p14=0.8363 |t14=39.20 |[x14=58.3

h15=-163.1 |m15=2.699 pi5=120 |[115=38.20 [x15=58.3

h16=-54.52 |m16=2.699 p16=120 116=94.16 |x16=58.3

h17=-30.91 [m17=2.699 p17=120 t117=106.1 [x17=58.3

h18=-15.91 |m18=1.35 p18=120 t18=113.6 [x18=58.3

h19=-30.91 Im19=1.35 p19=7.368 [t19=106.1 [x19=58.3

h20=-30.91 |m20=1.35 p20=120 t20=106.1  |x20=58.3

h21=-65.03 |m21=1.233 p21=7.368 [121=02.91 [x21=63.8

h22=-2.385 |m22=2.467 p22=7.368 |t22=127.3 |[x22=63.8

h23=439.2 |m23=0.1163 p23=7.368 |[t23=40 |tit28=0.1128

h25=-30.91 |m25=1.35 p25=120 t25=106.1 |x25=58.3

hvp1=2762 |mvap=0.2074 |pvp1=700 [tvp1=165

hvp2=696.9 pvp2=700 |tvp2=185

hvp3=389.6 pvp3=300 |tvp3=93




ANEXO C — RESULTADOS DO CICLO DE POTENCIA

K kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK
[k=1.4 11=298 cco2=1.247 cco22=1.14 cc023=1.203
{rc=9 12=604.2 ¢ch20=2.338 ch202=2.11 ch203=2.474
125=558.3 cn2=1.181 o¢n22=1.111 cn23=1.214
{3=1273 c02=1.096 c022=1.039 co023=1.121
t4=845.7 cp1=1.224 cp2=1.147 cp3=1.261
14s=679.5 cpgas=1.224 cpgas2=1.147 cpgas3=1.261
15=622.2 y1=10.59 y2;7.339 y3=12.73
tcomb=298
cpar=1.004
cpcomb=2.25
kJ/kg kals kW %
|hvhe=293.5 mar=6.631 wc=2038 eficcald=0.9  excesar=285.1
|nvhs=2762 mco2=0.3712 wlig=1500 eficcom=0.85
[hvp1=2762 mcomb=0.135 wiot=3538 efictermturb=0.2222
|hvp3=389.6 mgas=6.766 efictur=0.72
mh20=0.3037 qagua=1561
{pci=50010 mn2=5.086 qgas=1734
mo2=1.005 qgeri=492
mvap=0.2074 gperd=173.4

mvh=0.433

41
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ANEXO D — LISTAGEM DO PROGRAMA PARA CALCULO DO

CICLO DE ABSORGAO

{Hipbtese: variagéio da pressao ndo influi
na entaipia (temp) da mist. LiBr-agua}

{Hipbtese: temp. do condensador = 40 °C}
t11=40

p11=pressure{water,t=t11,x=0)
h11=enthalpy(water,t=t11,x=0)

{ Hipétese: temp. do evaporador = 4.4°C}
113=4.4

p13=pressure(water,t=t13,x=1)
h13=enthalpy(water,t=t13,x=1)

m13=m11
gevap=545
{carga necesséria de refrigeragéo}

gevap=m11*(h13-h11)
{1° lei no evaporador}

x14=xd
x15=xd
x16=xd
x17=xd
x19=xd
x20=xd
x18=xd
x25=xd

{corregao da entalpia}

xd=58.3
td=-0.0443*xd"2+6.6643*xd-116.28
{fornece a temp. em que com essa
concentracio a entaipia é zero}
{interpolado a partir de grafico no Stoecker}
h0d=H_LIBR(id,xd,2)

{entalpia real=entalpia calculada - hOd}

p14=pi3
t14=T_LIBR(p14,x14,2)
hc14=H_LIBR(t14,x14,2)
h14=hc14-hCd

X1=x¢
X2=XC
X3=x¢c
=XC
x21=xc
x4=xc
x5=xc

{corregéo da entalpia}
xc=63.8
tc=-0.0443*xc"2+6.6643*xc-116.29

{fornece a temp. em que com essa
concentragio a entalpia é zero}
{interpolado a pattir de grafico no Stoecker}
hOc=H_LIBR(tc,xc,2)

{entaipia real=entalpia calcutada - hOd}

p21=p11
21=T_LIBR(p21.x21,2)
he2i=H_LIBR{121.x21,2)
h21=hc21-h0c

p5=120

{Hipotese: pressio no gerador 1=120 kpa}
t5=T_LIBR(p5,x5,2)

he5=H_LIBR({t5,x5,2)

h5=hc5-hOc

pe=p5
hé=enthalpy(water,p=p6,x=1)
t6=temperature(water,p=p6,x=1)

p8=pb
h8=enthalpy(water,p=p8,x=0)
té=temperature{water,p=p8,x=0)

mé=mé
gtroc=m&*h6-m8*h8
{calor trocado com ¢ gerador 2}

mi4*x14=m2*x2
{palanco de massa do brli no absorv.}
mi4=m13+m2

{Hipdtese: fluxo igual de massa nos dois
geradores}
m20=m19

p7=pli
h7=enthalpy(water,p=p7,x=1)
t7=temperature{water,p=p7,x=1)

m7+m8=m11

m18*x18=m5*x5

{balanco de massa do Brfi no gerador 1}
m18=m5+mb6

m19*x19=m21*x21

{balango de massa do Brii no gerador 2}
m19=m21+m7

m4=m5

m1=m4



m22=m21+mi1
hi=h4
m22*h22=m21*h21+m1*ht

m20=m18
m25=m19
m17=m20+m25
m16=m17

gtroc=m7*h7+m21*h21-m19*h19
{1° lei no gerador 2}

h20=h25

h25=h19

h17=h25

h18=h20+15

{Hipdiese: sol. diluida aumenta sua temp.
em aprox. 7°C no trocador high}

m5*h5-m4*h4=m18*h18-m20*h20
{1 ®lei no trocador high}

qgerm6*hé+m5*h5-m18*h18
{1 ®lei no gerador 1}

geond=m7*h7+m8*h8-m11*h11
{1%ei no condensador}

{analisando vapor de entrada

Hipdtese: pentrada=700kpa vapor saturado
saida =liquido saturado a

mesma pressac)

pvp1=700
hvpi=enthalpy{water,p=pvp1,x=1)
tvpi=temperature(water,p=pvp1,x=1)

pvp2=pvp1
hvp2=enthalpy{water,p=pvp2,x=0)
tvpZ=temperature{water,p=pvp2,.x=0)

gger=mvap*(hvpi-hvp2)

pvp3=300

tvp3=93
hvp3=enthalpy(water,p=pvp3,i=tvp3)
gdrain=mvap*{hvp2-hvp3)
gdrain=m16*(h17-h16)

h15=h14

mi5=m14

h3=h2

m3=m2

{1° lei no trocador low}
m16*(h18-h15)=m22*(h22-h3)

gabs=m2*h2+m13*h13-m14*h14
{1° lei no absorvedor}

cop=qevap/qger
{encontrando mais propriedades}

h18=hc18-h0d
hc18=H_LIBR{18,x18,2)

h4=hc4-h0c
hc4=H_LIBR(14,x4,2)
p4=p5

p1=p21
p19=p21
p3=p21

t1=t4
t15=t14
t117=t19
120=t19
125=t19
t3=t2

p16=p5

p16=p15
p17=p16
p20=p17
p25=p17
p18=p20

h19=hc19-hod
hc19=H_LIBR({t19,x19,2)

h16=hc16-h0d
hcté=H_LIBR(116,x16,2)

h2=hc2-h0c
he2=H_LIBR({2.x2.2)
p2=p13

h22=hc22-h0c
he22=H_LIBR(t22,x22,2)
p22=p21

m23=m8&

h23=h8

p23=p11
t23=temperature(water,p=p23,h=h23)
tit23=QUALITY(Water,h=h23,P=P23)

mi2=m1i1

h12=h11

p12=p13
t12=temperature(water,p=p12,h=h12)
tit12=QUALITY(Water,h=h12,P=P12)
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{célculo do fluxe de massa de agua gelada
(fluido a ser resfriado)}

cpa=4.184

tae=12 {temperatura de entrada da dgua
gelada}

tas=7 {temperatura de saida da 4gua
gelada)

magel=qevap/(cpa*(tae-tas))

{calculo do fluxo de massa de 4gua de
resfriamento}

tre=28 {temperatura de entrada da 4gua de
resfriamento}

trs=35 {temperatura de saida da agua de
resfriamento}

mares=(qcond+qabs)/(cpa*(trs-tre))
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ANEXO E — LISTAGEM DO PROGRAMA PARA CALCULO DO

CICLO DE POTENCIA

{temperaturas em K}

{compressor}
k=1.4

t1=208

rc=9
eficcom=0.85
cpar=1.0035

12s=t1*rc*((k-1)/k)
eficcom*{12-11)=t2s-t1
we=mar*cpar*(t2-t1)

{turbina}
13=1273 {limite metaldrgico}
efictur=0.72

{calculo do cp}
y1=(t3+14)/200

ch20=(143.05-
183.54*y110.25+82.751*y140.5-
3.6989*y1)/18
ce02=(-3.7357+30.529*y1°0.5-
4.1034*y1+0.024198*y1°2)/44
©n2=(39.060-512.79*y1~(-
1.5)+1072.7*y1~(-2)-820.40*y1"(-3))/28
c02=(37.432+0.020102*y141.5-
178.57*y17(-1.5)+236.88*y14(-2))/32

cpl=(mh2o*ch20+mco2*cco2+mn2*cn2+m
02*co2)/mgas
cpgas=cp1

t4s=t3*(1/re)y ((k-1)/K)
t4=t3-efictur*(t3-t4s)
wtot=mgas*cpgas*(t3-t4)

{caldeira de recuperacéo}
eficcald=0.90

{célculo do cp}
y2=(14+t5)/200

ch202=(143.05-
183.54*y210.25+82.751*y240.5-
3.6989'y2)/18
€C0222(-3.7357+30.520*y240.5-
4.1034*y2+0.024198*y2"2)/44
oN22=(39.060-512.79*y2M-
1.5)+1072.7*y2M(-2)-820.40*y24(-3))/28
€022=(37.432+0.020102"y2* .5
178.5T"y24(-1.5)+236.88"y27(-2))/32

cp2={mh20*ch202+mo2*cco22+mn2*cn22
+mo2*co22)/mgas
cpgas2=cp2

{consideranda o vapor para consumo do
hospital}

mvh=0.433 {qtde de vapor necessaria no
HU}

tvhe=70 {°C}

pvhe=700
hvhe=enthalpy(water,p=pvhe i=tvhe)

{vhe é o vapor do hospital na entrada da
caldeira}

pvhs=700

hvhs=enthalpy(water p=pvhs,x=1)

{vhs é o vapor do hospital na saida da
caldeira}

{o vapor sai da caldeira saturado}

gagua=(gger1+mvh*(hvhs-hvhe})
mgas*cpgas2*(i4-t5)=qgas
qgas=qagua/eficcald
qperd=qgas-qagua

{valores obtidos do programa que simula o
ciclo de absorgéo}

mvap=0.2074

hvp1=2762

hvp3=389.6

qaeri=mvap*thvpi-hvp3)

{balanco de energia)
wliq=1500 {necessidade do hospital}
wlig=wtot-wc

{camara de combustao}
mgas=mar+mcomb
pci=50010
cpcomb=2.25
tcomb=298

{célculo do cp}
y3=t3/100

ch203=(143.05-
183.54%y310.25+82.751*y30.5-
3.6989*y3)/18
cc023=(-3.7357+30.529*y340.5-
4.1034*y3+0.024198*y3°2)/44
cn23=(39.060-512.79"y3(-
1.5)+1072.7*y37(-2)-820.40"y3(-3))/28



C023=(37.432+0.020102*y3"1.5-
178.57*y34(-1.5)+236.88"y35(-2))/32

cp3=(mh20*ch203+mco2*cco23+mn2*cn23
+mo2*co23)/mgas
cpgas3d=cp3

he=(mcomb*pci)+{mar*cpart2)+({mcomb*c
pcomb*tcomb)

hs=mgas*cpgas3*3

he=hs

{anatisando os gases de saida}
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mh20=2.25*mcomb
mco2=2.75"'mcomb
mn2=0.767"mar
mo2=(mar-0.767*mar)-(4*mcomb)

efictermturb=wlig/(mcomb*pci)

excesar=mar/mcomb/17.23*100

{excesso de ar em %)}

{17.23 kg de ar’kg de combustivel é a
relagéo estequiométrica}



ANEXO F — DADOS TECNICOS

Chiller

Quantidade 2 — 1 funcionande

Carrier Liquid Chiller

Resfriador de agua hermético-centrifuga
Refrigerante R11 — 352 kg

Motor do compressor

Voits fase Hz

380 3 60 AC 3540 RPM
Corrente nominal 492 A

Motores diesel
Quantidade 2 — s6 funciona 1 de cada vez
Motor Cummins

Alternador

fase 3

KVA 950 tipo gast
Volts 380 regime cont
Amp 1440 excit volts 95
polos 4 ciclos 60
RPM 1800 cosp=10,8
Bomba de agua gelada

Quantidade 3 — 2 funcionando
motor assincrono trifasico

Cv 50 Hz 60 V380

RPM 1740 FS 1 AB15

Bomba de agua de condensagio
Quantidade 4 — 2 funcionando

CV 25 Hz 60 V380

RPM 1755 FS1 A 395

Reservatério de agua quente
Quantidade 2
Temperaturas 92°C e 103°C

Bomba de circulagido dos reservatorios de agua quente
Cvs Hz 60 V380

cosp=0,85 FS1,15 A7,99

Rend = 83,2 %

Bomba de agua quente para o Setor de Pediatria
CV 15 Hz 60 V380
RPM 1728 FS1 A23



ANEXO G — VISITAS

Dia 21/maio — 09:00 hs — conhecimento da casa de maguinas
Dia 28/maio — 09:00 hs — coleta de dados
Dia 05/junho — 08:00 hs — coleta de dados mais especificos

Dia 07/junho — 11:00 hs — fotos
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