PONTlFl’cm UNIVERSIDADE CATéLlCA

DO RIO DE JANEIRO r’%

|
=

Artur Cortez Bellotti de Oliveira

Avaliagao energética da implementagao de um sistema de trigeragao com
termoacumulagcao mediante um estudo de caso

Projeto de Graduagao

Projeto de Graduacéao apresentado ao Departamento de Engenharia Mecanica da
PUC-Rio

Orientador: José Alberto dos Reis Parise
Coorientador: Felipe Portes Lanes

Rio de Janeiro
Julho de 2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu Orientador, José Alberto dos Reis Parise, e Coorientador, Felipe
Portes Lanes, amigos, pela receptividade e ensinamentos prestados no

desenvolvimento deste trabalho. Foi uma honra trabalhar ao seu lado.

Agradeco também a PUC, por possibilitar minha maturagdo académica e profissional

através de professores preocupados e engajados com o progresso de seus alunos.

Por fim, agradeco a minha familia, que me acompanhou em toda esta trajetéria e me

auxiliou em todo momento, especialmente nos mais dificeis.



RESUMO

Avaliacao energética da implementagcdo de um sistema de trigeragdao com
termoacumulagao através de um estudo de caso

A modernidade desenvolveu fortemente a percep¢ao que muitos recursos, tais como
agua e energia, estdo sendo gastos ineficientemente. Portanto, novas tecnologias
foram trabalhadas de forma a sanar este problema. No contexto de sistemas
térmicos, esse ganho na competitividade e eficiéncia pode ser atingido mediante
sistemas de trigeragdo. Diante desse contexto, o objetivo principal deste estudo é
determinar os beneficios da trigeracdo e os mecanismos que intensificam a
economia energeética, tal como a termoacumulagao. Este objetivo foi atingido com o
estudo da trigeragdo com demandas de eletricidade, aquecimento e refrigeracdo de
um hospital universitario da UNICAMP. O sistema atual, sem trigeracéo, foi
comparado com duas novas arquiteturas, ambas com trigeracdo, a segunda
adicionalmente apresentando termoacumulagdo. Esta comparacao foi possivel com
os resultados de um cédigo escrito em MATLAB, no qual cada arquitetura foi
programada segundo um modelo matematico baseado na primeira lei da
termodindmica. Com este estudo, constatou-se que a economia gerada com a
implementagdo destas novas arquiteturas é extremamente benéfica ao hospital,
economizando 34,8%, com trigeracao, e 35%, com trigeragdo e termoacumulagao,
do consumo energético total.

Palavras chaves: Trigeragao; Termoacumulagéao; Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

Energetic evaluation of the implementation of a system with trigeneration and
thermal energy storage through a case study.

The modern world has strongly developed the perception that many resources, such
as water and energy, are being spent inefficiently. Therefore, new technologies have
been developed in order to remedy this problem. In the context of thermal systems,
this gain in competitiveness and efficiency can be achieved through trigeneration
systems. Given this context, the main objective of this study is to determine the
benefits of trigeneration and the mechanisms that intensify the economy of energy,
such as the thermal energy storage. This objective was reached through the study of
trigeneration with demands of electricity, heating and refrigeration of the university
hospital of the University of Campinas (UNICAMP). The current system, without
trigeneration, was compared with two new architectures, both with trigeneration, the
second one additionally presenting thermal energy storage. This comparison was
possible through the results of a code written in MATLAB, in which each architecture
was programmed according to a mathematical model based on the first law of
thermodynamics. This study verified that the economy generated by the
implementation of these new architectures is extremely beneficial to the hospital,
saving 34.8%, with trigeneration, and 35%, with trigeneration and thermal energy
storage, of the total energy consumption.

Keywords: Trigeneration; Thermal Energy Storage; EnergyEfficiency.
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1 Introducgao

Desde a descoberta da indugdo eletromagnética em 1831 por Michael
Faraday [1], o mundo tem trabalhado na produgdo de energia elétrica, criando sua
primeira usina comercial em 1882. Por ser uma tecnologia recente na época, foi
inicialmente desenvolvida de forma centralizada, inclusive nos casos de dificil
integracdo a rede elétrica, como em ambientes rurais. Com o passar dos anos, a
exigéncia pela energia elétrica se tornou cada vez maior, sendo necessaria a

participagdo do governo na estratégia de suprimento.

Apesar do ganho que a populacéo teve com 0 acesso a energia centralizada,
que se deu em grande parte pelos incentivos oferecidos pelos governos locais e
federais, este caminho acabou por desestimular o desenvolvimento da cogeracao.
Isso ocorreu porque a cogeracao (que compreende o reaproveitamento do calor util
produzido na geracdo de energia elétrica) s6 € possivel quando aliada aos
interesses energéticos locais, ou seja, é inviavel que uma usina elétrica distribua sua

energia térmica recuperada a locais distantes.

A partir do fluxo natural de desenvolvimento dos meios de producao de
energia e constante estimulo governamental, a eficiéncia das usinas elétricas
cresceu rapidamente até encontrar um ponto de estagnacdo. A medida que esta
percepcdo de estagnacgédo foi consolidada, os governos, em busca da melhoria
continua da eficiéncia energética, recorreram ao estimulo da cogeragao. Isto se
exemplifica com o Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA) [2], desenvolvido
em 1978 na presidéncia de Jimmy Carter nos Estados Unidos. Uma de suas cinco
medidas principais era a compra obrigatéria de energia de terceiros por parte das
concessionarias, quando isto beneficiasse o consumidor final através da redugéo na
tarifa de energia. Por serem mais eficientes, usinas que cogeravam naturalmente
foram extremamente beneficiadas por esta medida. As concessionarias, que
geralmente produziam sua prépria energia de fornecimento, tiveram uma grave

mudanca de paradigma.

Por fim, aliada a recente conscientizagao internacional da necessidade da

preservagao de recursos e natureza como um todo, cujo primeiro marco foi a
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Agenda 21 (também conhecida como Rio 21), desenvolvida pela Organizagdo das
Nacdes Unidas, a cogeragao tem sido alavancada ndo so pelo beneficio econdmico,

mas também pelo argumento moral de preservacao.

Alinhado a esta perspectiva de construir uma planeta cada vez melhor em
seus processos e fins, exponho neste Trabalho de Conclusao de Curso o estudo dos
ganhos energéticos associados a implementagcdo da cogeracdo na forma de
trigeragdo, complementada pela termoacumulacéo, no Hospital da Universidade de
Campinas (UNICAMP). Este trabalho so foi possivel através do estudo de Denilson
Boschiero do Espirito Santo [3], que forneceu a base de dados necessaria as

simula¢des desenvolvidas.
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2 Panorama Atual da Operagcao do Hospital Universitaria UNICAMP

Visando construir e detalhar melhorias para o consumo energético do
hospital, primeiro € necessario entendé-lo tanto em suas demandas quanto em sua

estrutura de consumo e gerag¢ao, aqui denominada como arquitetura.

2.1 Base de Dados

Este trabalho de conclusdo de curso se baseia no estudo do perfil energético
do hospital da UNICAMP a partir de suas trés demandas operacionais: elétrica,

refrigeracao e aquecimento.

Para tanto, utilizaremos os dados fornecidos pelo hospital, que estédo
categorizados por estacado e se sao dia util ou ndo, de hora a hora. Sendo assim,
teremos oito perfis distintos, sendo quatro estacbes (verdo, outono, inverno e
primavera) e dois tipos de dia (dia util e dia ndo util), cada perfil possuindo trés

demandas (supracitadas), totalizando vinte e quatro perfis diarios de demanda.

E importante ressaltar que os perfis fornecidos sdo médias diarias, isto &, a
demanda de refrigeragédo referente aos dias uteis de verdo para uma determinada
hora € a média aritmética da demanda de todos dias uteis de verdo para aquela
mesma hora. Este fato tera impacto apenas no estudo da termoacumulagao, que

sera vista mais a frente.

No desejo de melhorar a visibilidade e compreensao das demandas
operacionais fornecidas pelo hospital, detalha-se graficamente o supracitado por
meio das Figuras 2.1 a 2.8. Os pontos das curvas detalham a energia (eixo vertical)
necessaria para atender a demanda da hora especificada (eixo horizontal).
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2.2 Arquitetura Original

Estando claras as demandas do hospital, partiremos para a analise da sua

arquitetura energética, demonstrada abaixo:

Combustivel

Exaustdo
(Rejeitada)

Arrefecimento do Motor
(Rejeitado)

Demanda Elétrica

Chiller Condensagdo

Boiler a Gas Elétrico (Rejeitada)

Demanda de
Aquecimento
N

Demanda de
Refrigeracdo

Aquecimento Refrigeracdo

Figura 2.9: Primeira Arquitetura — Status Quo do Hospital

A Figura 2.9 acima visa embasar as possibilidades de melhoria que serdo
vistas a frente, portanto seu entendimento é essencial para os passos futuros. Em
esséncia, é bastante simples: a demanda de aquecimento € atendida por um boiler a
gas, a demanda de refrigeragao € atendida por um chiller elétrico, que por sua vez é
atendido por um gerador elétrico, que atende toda demanda elétrica.

Pelo ponto de vista energético, fica bem claro que o rejeito de qualquer

energia reaproveitavel é uma ineficiéncia, portanto futuramente serao trabalhados os

desperdicios, através de uma nova arquitetura, chamada arquitetura dois.
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3 Trigeragao

A cogeracao consiste no reaproveitamento do calor util produzido durante a
producdo de energia elétrica. A trigeracdo € uma forma de cogeragéo, onde o calor
util é reaproveitado tanto para aquecimento quanto para refrigeracéo. Portanto, a
trigeragdo gera trés produtos: eletricidade, refrigeragao e aquecimento, origem de

Seu nome.

Sendo assim, exemplifica-se abaixo a trigeracdo por meio de uma
esquematica que elucida seu conceito. Em seguida, serdo explicadas as mudancgas

resultantes da implementacao da trigeragao, frente a arquitetura original do hospital.

Combustivel

Exaustdo

Arrefecimento do Motor

Chiller de

0 Boiler
Absorcio

Demanda de Demanda de
Refrigeracdo Aquecimento

l l Refrigeragdo Aguecimento

Figura 3.1: Exemplo de Trigeragdo

Demanda Elétrica
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Levando em consideragado as Figuras 2.9 e 3.1, destaco as diferengas entre

elas:

e O calor oriundo da Exaustdo e Arrefecimento do Motor, além da
Condensagao do Chiller, ndo esta mais sendo rejeitados. Anteriormente
rejeitado nestes processos, estd sendo recuperado nos processos de

refrigeracdo e aquecimento, caracterizando o conceito de Trigeragéo;

e O Chiller Elétrico da Figura 2.9 torna-se desnecessario e portanto é
removido, sendo substituido por um Chiller de Absor¢cdo da Figura 3.1,

capaz de aproveitar o calor supracitado;

e Adicionalmente, o Boiler a Gas da Figura 2.9 também foi removido,
substituido por um Boiler da Figura 3.1 que aproveita o calor ja

mencionado.

3.1 Segunda Arquitetura — Trigeragao

Portanto, a trigeracdo exemplificada acima visa gerar toda energia elétrica
exigida, utilizando o calor util rejeitado pelo motor no atendimento de suas outras
demandas. Porém, algumas mudangas tornam-se necessarias na implementagéo
pratica desta trigeracao, dado que nem sempre a recuperagdo do calor util sera
suficiente para o atendimento das outras duas demandas. A segunda arquitetura,

composta por estas mudancas, esta exibida abaixo.
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Combustivel

Exaustdo

Motor
Térmico Arrefecimento do Motor

Demanda Elétrica

Chiller Chiller de
Elétrico Absorcio

Boiler

T Boiler
Elétrico

Demanda de Refrigerac8o

Refrigeracdo

Demanda de Aquecimento

Aguecimento

Figura 3.2: Segunda Arquitetura - Trigeracdo

Levando em consideracéao as Figuras 3.1 e 3.2, destaco as diferencgas entre elas:

e Foi implementado um Boiler Elétrico reserva na segunda arquitetura, sera
ativado apenas quando a capacidade de aproveitamento do calor util para

refrigeracao for insuficiente frente a demanda.
e Da mesma forma, foi implementado um Chiller Elétrico como reserva, que

sera ativado apenas quando a capacidade de aproveitamento do calor util

para refrigeragao for insuficiente frente a demanda.
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e Visando simplificar o destino do calor util, este trabalho destinara o calor
util da exaustdo ao Boiler, atendendo o aquecimento; O calor util do
arrefecimento do motor sera destinado ao Chiller de Absorgao, atendendo

a refrigeracéo.

Esta arquitetura sera desenvolvida nos moldes do modelo termodinédmico que
sera visto futuramente, dado que demonstra o ganho que o hospital usufruiria
energeticamente caso recuperasse seu calor util. Portanto sera um dos pontos

chaves de nossa comparagao.

24



4 Termoacumulagao

Termoacumulagdo € o acumulo de energia térmica em excesso, que seria
rejeitada, para uso posterior. Trabalhando este conceito conjuntamente a segunda
arquitetura, termoacumulagdo ocorreria quando a capacidade de refrigeragao do
chiller de absorg¢ao for superior a demanda de refrigeragdo e/ou a capacidade de
aquecimento do boiler for superior a demanda de aquecimento. Por serem sistemas
de temperaturas distintas, um relativamente frio e outro relativamente quente,

possuem sistemas de termoacumulagao distintos.

Outro ponto relevante sobre a termoacumulacao, € que seu uso é geralmente
destinado aos periodos nos quais a tarifa de energia € mais cara, como o horario de
ponta estabelecido pelas concessionarias. Ao usar o tanque de termoacumulagado no
lugar do acionamento de energia elétrica, poupa-se a compra de energia elétrica
para a refrigeracdo do estabelecimento. Porém, dado que toda energia do hospital é
supostamente suprido apenas pelo seu gerador elétrico, ndo ha distingdo da tarifa
de energia entre horas, sendo a tarifa um proporcional do preco do combustivel

consumido pelo motor térmico.

Neste trabalho ndo serdo analisados os meios de retengao de calor para a
termoacumulacao, que podem ser: sal liquido, tanques liquidos, minérios/pedras e

outras tecnologias.

4.1 Terceira Arquitetura — Trigeragao com Termoacumulagao

Munindo-se dos conceitos acima, implementaremos entdo a
termoacumulacdo na segunda arquitetura — trigeragdo com termoacumulagao,

gerando a terceira arquitetura, conforme abaixo.
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Combustivel

Exaustdo

Motor
Térmico Arrefecimento do Motor

Demanda Elétrica

Condensacéc

Chiller Chiller de - Boiler
Elétrico Absorcido

Boiler

Elétrico

Demanda de Refrigera¢do

Termoacumulagdo

Termoacumulagdo Refrigeracio Quente

Fria

Demanda de Aquecimento

Aguecimento

Figura 4.1: Terceira Arquitetura - Trigeragdo com Termoacumulagédo

Reiterando:

¢ Foi implementada a Termoacumulacéo Fria, que ocorrera apenas quando
a capacidade de refrigeragdo do Chiller de Absor¢do for superior a
demanda de refrigeragdo, evento restrito simbolizado pelas valvulas. A
descarga energética do tanque de termoacumulagao fria ocorrera em
qualquer momento que o Chiller Elétrico precisa ser acionado, assumindo
sua necessidade parcial ou integralmente, de acordo com a carga do

tanque.
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e Também foi implementada a Termoacumulagdo Quente, que ocorrera
apenas quando a capacidade de aquecimento do Boiler for superior a
demanda de aquecimento, evento restrito simbolizado pelas valvulas. A
descarga energética do tanque de termoacumulagdo quente ocorrera em
qualguer momento que o Boiler Elétrico precisar ser acionado, assumindo
sua necessidade parcial ou integralmente, de acordo com a carga do

tanque.
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5 Modelo Matematico

Definidas as arquiteturas e compreendidas suas esquematicas, seguimos
para a definicdo do modelo matematico que as descreve, o qual teve sua loégica
implementada em MATLAB.

E importante relembrar que o objetivo principal deste trabalho é identificar a
economia gerada no total de energia gasta pelo sistema de atendimento as
demandas na implementagcdo da segunda ou terceira arquitetura, frente a primeira,

que é o status quo do hospital.

Todo equacionamento exposto abaixo se baseou no principio basico de
conservagao de energia — a 1° lei da termodinamica. Aliados a este principio, estao

os fluxogramas das arquiteturas, que auxiliam na visualizagdo do fluxo de energia.

5.1 Modelo Matematico da Primeira Arquitetura

Dado que as equacdes abaixo dependerdao de certas constantes, exponho a
Figura 5.1, que é a Figura 2.9 (arquitetura energética original do hospital) com as

constantes devidamente posicionadas de acordo com seu vinculo.
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Combustivel

Exaustdo
(Rejeitada)
Térmico
Arrefecimento do Motor
(Rejeitado)

Chiller Condensagdo
Elétrico (Rejeitada)
COP

Boiler a Gas

Ns6

Demanda de
Refrigeracdo

Demanda de

. Demanda Elétrica
Aquecimento

Aquecimento Refrigeracdo

Figura 5.1: Primeira Arquitetura — Detalhes Expostos

Frente a Figura 2.9, a Figura 5.1 apresenta as seguintes informagdes adicionais:

e As fragbes da energia gerada pelo motor destinadas:
o A exaustdo, aex;
o Ao arrefecimento do motor ou engine cooling, aec;

o Ao gerador elétrico, ae.E.

e As eficiéncias das maquinas necessarias ao atendimento das demandas,
como:
o nhBa, a eficiéncia do boiler a gas;
o nek, a eficiéncia do gerador elétrico;
o COPckg, o COP do chiller elétrico.

Levando em consideragao os detalhes implementados acima, partimos para a

formulacdo matematica da primeira arquitetura.
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( i o instante,em horas
AQ(i) a demanda de aquecimento para o instante i — kWh
BOILER;,5(i) a energia a ser consumida pelo Boiler a Gas para o instante i — kWh
ELE (i) a demanda elétrica para o instante i — kWh
Seja: | GE (i) a energia a ser consumida pelo Gerador Elétrico para o instante i — kWh
REF (i) a demanda de refrigeracio para o instante i — kWh
CHILLERg; (i) a energia a ser consumida pelo Chiller Elétrico para o instante i — kWh

As demais constantes adimensionais citadas acima

\ COMBUSTIVEL(i) a energia necessaria para o atendimento as demandas em i — kWh

AQ(i)
NBe

REF (i)
COP.g

CHILLERy, (i) + ELE(i)

NGE

Aquecimento: BOILER;,s(i) =

Refrigeracao: CHILLERg (i) =

Eletricidade: GE(i) =

GE(i)

Total de Energia Consumida: COMBUSTIVEL(i) = BOILER;45(i) + "
ELE

5.2 Modelo Matematico da Segunda Arquitetura

Seguindo o0 mesmo procedimento da demonstragdo do modelo matematico da
primeira arquitetura, primeiramente exponho a Figura 5.2, que se baseia na Figura

3.2 (segunda arquitetura — trigeracéo), com os devidos detalhes adicionais.
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Combustivel

Motor
Térmico

Boiler Chiller Chiller de
Elétrico Elétrico Absor¢io
Nge COP_ . COP,g

Boiler

Condensagao

Demanda Elétrica Demanda de Refrigeracéo

Refrigeracdo

Demanda de Aquecimento

Aquecimento

Figura 5.2: Segunda Arquitetura — Detalhes Expostos

Frente as Figuras 3.2 e 5.1, a Figura 5.2 apresenta as seguintes informacdes

adicionais:

e As eficiéncias os trocadores de calor necessarios ao aproveitamento do
calor util, como:
o €gy, trocador de calor que recupera o calor util da exaustao;
o €gc, trocador de calor que recupera o calor util do arrefecimento;

o €cp, trocador de calor que recupera o calor util da condensagéo;
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e As eficiéncias das maquinas nao previstas na primeira arquitetura,
necessarias ao atendimento das demandas, como:
o nae, a eficiéncia do boiler elétrico;
o COPag, 0 COP do chiller de absorgao.

Levando em consideragao os detalhes implementados acima, partimos para a

formulagcdo matematica da segunda arquitetura.

( i o instante,em horas

AQ(i) a demanda de aquecimento para o instante i — kWh

BOILER(i) a energia ser produzida pelo Boiler para o instante i — kWh
BOILERg, (i) a energia a ser consumida pelo Boiler Elétrico para o instante i — kWh
ELE (i) a demanda elétrica para o instante i — kWh

_ GE (i) a energia a ser consumida pelo Gerador Elétrico para o instante i — kWh
Seja: ) REF (i) a demanda de refrigeracdo para o instante i — kWh
CHILLERg; (i) a energia a ser consumida pelo Chiller Elétrico para o instante i — kWh
CHILLER,5(i) a energia a ser consumida pelo Chiller Absor¢ao para o instante i — kWh

CONDESACAO(i) a energia disponivel através da Condensacgao dos Chillersemi — kWh

As demais constantes adimensionais citadas acima

\ COMBUSTIVEL(i) a energia necessaria para o atendimento as demandas em i — kWh

r CHILLER,5(i) = COMBUSTIVEL(Q) agc€xc

( (R EF(i) — CHILLERAB(i))

COP,, CHILLER ,5(i)

REfTigeTa(;ENIO: 1 CHILLERELE(l) = J COPELE ’ COPAB
L . CHILLER 45 (i)

’ COP,p

< REF(i)

> REF (i)

\CONDENSACAO(i) = (CHILLER5(i) (COP45 + 1) + CHILLERg; 5 (i) (COPg + 1))écp

32



( BOILER(i) = COMBUSTIVEL(i)agy€zx + CONDENSACAO (i)

Aquecimento: BOILER (D) — (4Q() _,ZjILER(i))’ BOILER()) < AQ(D)
0 ., BOILER() = AQ(i)

CHILLER, (i) + BOILER .z (i) + ELE (i)

NGE

Eletricidade: GE(i) =

GE(i)

Total de Energia Consumida: COMBUSTIVEL(i) = .
ELE

Conforme afirmado anteriormente, o modelo matematico prevé o uso

circunstancial do Boiler Elétrico e Chiller Elétrico, acionados apenas mediante a

insuficiéncia da recuperagao de calor util pelo Chiller de Absorcao e Boiler.

O sistema acima é determinado, dado que a unica variavel fungéo GE(i) é

COMBUSTIVEL(i), que é calculado no ultimo passo deste equacionamento.

5.3 Modelo Matematico da Terceira Arquitetura

Prosseguindo a légica implementada na demonstragao do modelo matematico
da segunda arquitetura, exponho a Figura 5.3, que se baseia nas Figuras 5.2

(segunda arquitetura — detalhes expostos) e 4.1 (terceira arquitetura — trigeragao

com termoacumulagao), com os devidos detalhes adicionais.
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Combustivel

Motor
Térmico

Boiler Chiller Chiller de
Elétrico Elétrico Absor¢do
Nse COP. COP,g

Damanda de Refrigeragiio

Boiler

Termoacumulag3o
Quente

Termoacumulacdo

Refrigeragdo
Fria

Demanda de Aquecimanto

Aquecimento

Figura 5.3: Terceira Arquitetura — Detalhes Expostos

Frente as Figuras 5.2 e 4.1, a Figura 5.3 usa a base estrutural da Figura 4.1 e
implementa todas as constantes adimensionais e trocadores de calor da Figura 5.2,

citados anteriormente.

Levando em consideracao os detalhes implementados acima, partimos para a

formulacdo matematica da terceira arquitetura:

34



Seja: <

( i o instante,em horas
AQ(i) a demanda de aquecimento para o instante i — kWh
BOILER(i) a energia ser produzida pelo Boiler para o instante i — kWh
BOILERg; (i) a energia a ser consumida pelo Boiler Elétrico para o instante i — kWh
TAquente(i) a energia "quente" a ser armazenada ou utilizada em i — kWh
ELE (i) a demanda elétrica para o instante i — kWh
GE (i) a energia a ser consumida pelo Gerador Elétrico para o instante i — kWh

REF (i) a demanda de refrigeracdo para o instante i — kWh
CHILLERg; (i) a energia a ser consumida pelo Chiller Elétrico para o instante i — kWh
CHILLER,5(i) a energia a ser consumida pelo Chiller Absor¢do para o instante i — kWh

TApgia(i) a energia "fria" a ser armazenada ou utilizada em i — kWh

CONDESACAO(Q) a energia disponivel através da Condensacido dos Chillers em i — kWh

As demais constantes adimensionais citadas acima

\ COMBUSTIVEL(i) a energia necessaria para o atendimento as demandas em i — kWh

CHILLER,5(i) = COMBUSTIVEL(Q) agcegc

( . CHILLER,5(i) _ .
(REF O -—Cop,, ~ ~ TArria®) CHILLER,;(i) . .
] , + TApgia(i) < REF (i)
CHILLER:; ; (i) = COPgLE COPyp
CHILLER .5 (i)
0 . A TAppa(i) = REF(i
Refrigeragao: < COP,p Fria() )
TA y 4 CHILLERA5 () REF (i), CHILLER; (i) = 0
TApgyali +1) = rria(i) + ~—cop,, @, ere(@) =
0 . CHILLERg.;(i) > 0
L CONDENSACAO(i) = (CHILLER5 (i) (COPs5 + 1) + CHILLERg; (i) (COPgg + 1))ecp
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Aquecimento: <

( BOILER(i) = COMBUSTIVEL()agx€gx + CONDENSACAO(i)

(4Q() ~ BOILER() = TAquanrs ()

NBE
0 , BOILER(i) + TAQUENTE(L') > AQ (i)

TAguenre (i) + BOILER()) — AQ(i), ~ BOILERg.z(i) = 0
0 . BOILERg,z(i) > 0

TAquente(i+1) = {

CHILLERg,z(i) + BOILERy,z (i) + ELE (i)

NGe

Eletricidade: GE (i) =

GE (i)

AELE

Total de Energia Consumida: COMBUSTIVEL(i) =

A terceira arquitetura modelo matematico prevé o uso circunstancial do Boiler
Elétrico e Chiller Elétrico, acionados apenas mediante a insuficiéncia da recuperagao
de calor util pelo Chiller de Absorgao e Boiler, ambos suplementados pelos tanques

de Termoacumulagao Fria e Quente, respectivamente.

O sistema acima é determinado, dado que a uUnica variavel da fungédo GE (i) é

COMBUSTIVEL(i), que é calculado no ultimo passo deste equacionamento.

5.4 Constantes

Para melhor compreender as constantes utilizadas, a Tabela 5.1 visa mostrar

os valores numéricos utilizados para cada uma.

BOILER ; (i) = , BOILER()) + TAquenre () < AQ(D)
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Tabela 5.1: Valores das Constantes

Constante Valor

AEx 33,3%
Agc 33,3%
XELE 33,3%
€Ex 0,75
€ec 075
€cp 075
U):Te] 0,80
NBE 1,00
NELE 0,90

COPcg 4,00

COP,p 1,20

5.5 Ressalvas

Certas simplificagcdes foram adotadas para a execucgao deste trabalho, porém
todas medidas adotadas sdo conceitualmente viaveis, a fim de nao provocar
quaisquer desobediéncias a base deste trabalho, que ¢é a primeira lei da

termodinamica. Sao elas:

e O reaproveitamento total do calor, independentemente das temperaturas

exigidas pelos sistemas;

e A inexisténcia de perdas através do tempo nos tanques de

termoacumulacao;

e A inexisténcia de perdas através da distadncia percorrida pela fonte de

calor entre sistemas.
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e A inexisténcia da curva de carga do motor térmico, variando suas fragoes
de energia entre gerador, exaustdo e arrefecimento de acordo com o

trabalho produzido.

e A inexisténcia das limitagbes de poténcia maxima dos equipamentos,
assume-se que todo equipamento € capaz de produzir qualquer

quantidade de energia, ndo sendo eles especificados.

e N3&o ha limite para a termoacumulagdo, porém como sera visto a frente,
isto ndo tera impacto, pois a capacidade maxima de termoacumulagao

exigida é baixa.

A extincdo das simplificagbes expostas acima sdo moédulos a serem
implementados no Modelo Matematico das Arquiteturas. Mediante a implementacao
destes modulos, o Modelo se tornara cada vez mais proximo da realidade, inclusive
tornando-se um produto de controle implementavel em sistemas informatizados com

sensoriamento.
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6 Resultados do Cédigo MATLAB

Implementados os Modelo Matematicos, descritos na segao cinco (5) deste
trabalho, para todas arquiteturas no MATLAB, partimos para a apresentagdo de
resultados. Todas constantes adimensionais e curvas de demanda estao

especificadas no codigo.

E importante salientar que foi criado um nono conjunto de dados, relativo a
um ano inteiro de operacdo do Hospital, criado a partir dos perfis médios das
estacdes. O ano foi criado a partir das quatro estagdes, cada estagao possuindo 13
semanas, cada semana com cinco dias uteis e dois dias ndo uteis, com os dados

especificados nas Figuras 1.1 a 1.8.

A importancia deste conjunto de dados reside apenas na terceira arquitetura:
termoacumulacéo. Através dele, torna-se possivel utilizar a termoacumulagcéo de um

dado dia no dia seguinte.
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6.1 Resultados dos Primeiros Oito Conjuntos de Dados: Estacoes

Primeiro serdo analisados os resultados relativos aos dias tipicos de cada
estacdo, gerados mediante a aplicagdo do modelo matematico. Esta secédo é

composta por cinco (5) subsegdes, apresentando cinquenta e seis (56) graficos.

6.1.1 Capacidade de Termoacumulagao Fria

A primeira subsecdo corresponde ao confronto grafico entre a curva da
capacidade de evaporagao do Chiller de Absorgcéo e a demanda por refrigeragao. O
titulo destes graficos é “Capacidade de Termoacumulagao Fria” pois, através deles,

recebemos o indicativo de se é possivel termoacumular, assim como se é desejavel.

Conforme enunciado anteriormente, estaremos analisando os dados de tanto
a segunda arquitetura quanto a terceira, devido as suas diferengas intrinsecas.
Portanto, seguem abaixo as Figuras 6.1 a 6.8, correspondentes a Capacidade de
Termoacumulagao Fria nas quatro estagdes, para dias uteis e ndo uteis em ambas

arquiteturas.

40



1200 T T T 1200

-+ - Gapacidade de Recuperacéo por Absorgéo -+ - Gapacidade de Recuperacéo por Absorgéo
4 Demanda de Refrigeragdo 4 Demanda de Refrigeragdo
ey ey
1000 x ey > 1000 E Fes
bd E 3 _1( *
/ A / s
% At * % At *a
; i — - / i — L
800 ; A 800 ; T
=) Ao ‘-"‘I * e T &P =) Y ‘-"‘I * -W"“L-VL.A 4
= A A s 4 t‘s"“ “#.,,* = AA A a4 aiK
=3 * % =3 * >k
m© 600 - 7 Yo © 800 - *_ .
o ‘k\ o Fe e "
@ L k o IR S ™
ke ke
L L
400 400
200 200
0 L I L 0 L I L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Verdo - Dias Uteis Hora Verdo - Dias Uteis Hora

(@) (b)

Figura 6.1: Capacidade de Termoacumulagéo Fria para Verao, Dias Uteis na: (a)
Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

A primeira vista, muitos dos graficos desta secdo parecerdo iguais, porém &
necessario um olho cuidadoso e algumas observagdes para destacar suas
diferengas. Olhando para o ponto relativo as 16 horas, préximo a segunda
intersec¢ado da curva da capacidade de recuperacéo por absorgcdo com a demanda de
refrigeracdo em ambos graficos, percebemos que o ponto da curva da capacidade
de recuperagédo por absorgdo esta levemente deslocado. Outros pontos seguem
este padrao.

Primeiramente, deve-se notar que o ponto esta deslocado para baixo na
segunda arquitetura, ou seja, o potencial de recuperacgao para refrigeracédo € menor.
Pelo modelo matematico, sabemos que o potencial de recuperacao € diretamente
proporcional a poténcia total do motor térmico, o que significa que esta sendo

consumida menos energia na terceira arquitetura.

O motivo pelo qual a terceira arquitetura esta consumindo menos energia é

justamente a implementacdo da termoacumulagdo, que neste dia ocorreu entre a
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primeira e segunda intersegcédo das curvas, passando a ser utilizada a partir das 16
horas, reduzindo o trabalho exigido pelo Chiller Elétrico e portanto reduzindo o total

de energia consumindo, conforme também previsto no paragrafo anterior.

Adicionalmente, € bem clara a capacidade consideravel de termoacumulagao
fria nos dias uteis de verao, dado que por 8 horas a capacidade de recuperacao por

absorcao do sistema é superior a demanda de aquecimento.

Portanto, existe um menor potencial de capacidade de recuperagcdo por
Absorcao a partir do inicio do uso do tanque de termoacumulagao fria as 16 horas
na terceira arquitetura relativamente a segunda, devido a reducdo do trabalho
exigido pelo Chiller Elétrico. Porém, esta reducdo da capacidade de recuperagao
ainda foi claramente benéfica, dado que, por ser menor, é logicamente conclusivo

que o total de energia consumido pelo sistema € proporcionalmente menor.
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Figura 6.2: Capacidade de Termoacumulacéo Fria para Verdo, Dias Nao Uteis na:
(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

Todas estagdes, por seguirem o mesmo Modelo Matematico, apresentaram
0S mesmos principios apresentados nos dias uteis de Verao, porém havera sempre
variagao nas curvas de demanda, por serem dados de base. Portanto, percebemos
que sempre apds um periodo de termoacumulacio, havera um periodo de economia

de energia, dado que a termoacumulagao seja exigida (“descarregada”).

No caso de dias nao uteis de verdo, a capacidade de termoacumulagéo é
muito baixa, dado que a capacidade de recuperagdo por absorcdo € superior a
demanda de refrigeragdo em uma unica hora, com um pequeno diferencial. Portanto,

€ previsivel que a economia para este caso sera quase desprezivel.
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Figura 6.3: Capacidade de Termoacumulacdo Fria para Outono, Dias Uteis na: (a)

Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

No caso de dias uteis de outono, a capacidade de termoacumulagédo € muito

alta, a ponto de a capacidade de recuperagao por absorgcao ser superior a demanda
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de refrigeragdo em todas hora. Portanto, para dias uteis de outono, ndo ha ganho na

implementagao da terceira arquitetura, dado que ndo ha uso da termoacumulagao

fria.
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Figura 6.4: Capacidade de Termoacumulacdo Fria para Outono, Dias N&o Uteis na:

(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

Assim como no caso de dias uteis de outono, ha uma clara variacdo horaria
capacidade de termoacumulagao, inclusive, diferentemente do visto nos outros
graficos desta secdo, ha termoacumulacédo no final do dia, que claramente poderia
ser utilizada em algumas das primeiras horas. Portanto, para dias nao uteis de
outono, ha ganho na implementagcédo da terceira arquitetura, que sera intensificado

na analise de um ano.
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Figura 6.5: Capacidade de Termoacumulagéo Fria para Inverno, Dias Uteis na: (a)

Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

Assim como no caso de dias uteis de outono, os dias Uteis de inverno
possuem a capacidade de termoacumulagao é muito alta, a ponto que a capacidade
de recuperagao por absorgao é superior a demanda de refrigeracdo em todas horas.
Portanto, para dias uteis de inverno, ndo ha ganho na implementagao da terceira

arquitetura, dado que nao ha uso da termoacumulacéo fria.
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Figura 6.6: Capacidade de Termoacumulagéo Fria para Inverno, Dias N&o Uteis na:

(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

Assim como no caso de dias uteis, os dias nao uteis de inverno possuem a
capacidade de termoacumulacdo € muito alta, a ponto que a capacidade de
recuperagao por absor¢cdo € superior a demanda de refrigeragdo em todas horas.
Portanto, para dias nao uteis de inverno, nao ha ganho na implementagdo da

terceira arquitetura, dado que nao ha uso da termoacumulacao fria.
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Figura 6.7: Capacidade de Termoacumulagéo Fria para Primavera, Dias Uteis na:

(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

O caso de dias uteis de primavera é semelhante aos dias uteis de verao: a

capacidade de termoacumulagao ocorre ainda no inicio do dia, podendo ser utilizada

apo6s 17 horas. Claramente, havera ganho na implementagéo da terceira arquitetura,

dado que ha uso da termoacumulagao fria.
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Figura 6.8: Capacidade de Termoacumulagéo Fria para Primavera, Dias Nao Uteis

na: (a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

O caso de dias ndo uteis de primavera é semelhante aos dias nao uteis de

outono, havendo pouca capacidade de termoacumulagao fria, porém desta vez com

igualmente pouco uso. Havera ganho na implementacdo da terceira arquitetura,

apesar de pequeno na termoacumulacéo fria.

6.1.2 Uso da Termoacumulagao Fria

Complementando a se¢ao 6.1.1 Capacidade de Termoacumulacao Fria, esta

secao visa demonstrar a termoacumulagcdo e seu respectivo uso na terceira

arquitetura, auxiliando na percepcao de seu beneficio nos diversos casos. Para este

propaosito, usaremos 0os mesmos eixos, desta vez comparando a demanda por chiller

elétrico com a energia armazenada na termoacumulagao fria.
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Figura 6.9: Uso da Termoacumulagéo Fria na Terceira Arquitetura no Verdo — Dias

Uteis

Conforme previmos na Figura 6.1, a termoacumulagdao ocorre a partir da
sétima hora (visivel com a auséncia de demanda pelo Chiller Elétrico, dai ela passa

a ser util apenas na oitava hora.

Outro ponto observavel é que, enquanto houver incremento na
termoacumulacdo fria armazenada, podemos induzir que a capacidade de
recuperacgao por absorgao € superior a demanda de refrigeragao, que ocorre até as
16 horas. A partir de entdo, a termoacumulagao fria passa a ser utilizada até as 24
horas, quando é exaurida e assume apenas parcialmente a carga exigida do Chiller

Elétrico.
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Figura 6.10: Uso da Termoacumulagéo Fria na Terceira Arquitetura no Verdo — Dias

Nao Uteis

Os conceitos trabalhados na figura de Verdo — Dias Uteis serdo os mesmos

para todas figuras desta subsecéo, por terem a mesma base logica.

No caso dos dias nao uteis de verao, fica evidenciado o quase nulo uso da
capacidade de termoacumulagdo, dado que em dado instante apenas 40 kWh s&o
termoacumulados. Porém, sera um ganho consideravelmente maior considerando o

periodo de um ano.

Dado que este grafico apresenta um conceito nao visivel no caso de Verao —
Dias Uteis, destaca-se: apés um momento de uso do chiller elétrico conjuntamente &
Termoacumulagdo, a Termoacumulagdo necessariamente devera ser nula no
instante seguinte, dado que atendeu parcialmente a carga até seu armazenamento

total.
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Figura 6.11: Uso da Termoacumulagdo Fria na Terceira Arquitetura no Outono —

Dias Uteis

Conforme afirmado nas simplificacbes, ndo ha capacidade maxima para a
termoacumulacéo do tanque de termoacumulacao fria nas estacodes, pois a analise é
feita apenas para um dia. Porém, como pode ser visto na figura acima, inclusive nos
dois casos anteriores, este fato nao influiu, dado que neste caso a termoacumulagao
nunca chega a ser utilizada, e nos casos anteriores o volume de energia maximo

termoacumulado é consideravelmente pequeno frente ao disponivel comercialmente.
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Figura 6.12: Uso da Termoacumulagdo Fria na Terceira Arquitetura no Outono —

Dias Nao Uteis

Diferentemente dos dias uteis, os dias n&o uteis de outono de fato usam a
termoacumulagdo mais de uma vez ao longo do dia, identificados por trés marcos ao
longo do dia nos quais a energia armazenada na termoacumulagao fria decresce em
relagdo ao instante anterior. Mais a frente, veremos que havera uma pequena
economia na energia total consumida pelo sistema no Outono, gragas a este peffil

(dado que os dias uteis de Outono nao contribuem para esta economia).
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Figura 6.13: Uso da Termoacumulagéo Fria na Terceira Arquitetura no Inverno —

Dias Uteis

Conforme intuicédo, por ser a estacdo mais fria, os dias uteis do inverno nao

preveem necessidade do uso do Chiller Elétrico, possuindo sempre capacidade de

termoacumulacgao fria, gerando nenhum ganho frente a segunda arquitetura.
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Figura 6.14: Uso da Termoacumulagéo Fria na Terceira Arquitetura no Inverno —

Dias Nao Uteis

Igualmente aos dias uteis, os dias n&o uteis do inverno ndo usufruem da

termoacumulacao fria, o que sera visto no grafico da economia gerada entre

arquiteturas mais a frente.
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Figura 6.15: Uso da Termoacumulagéo Fria na Terceira Arquitetura na Primavera —

Dias Uteis

O grafico acima, Fig. 6.15, ilustra a relativamente alta capacidade de
termoacumulacéo fria para dias uteis de primavera. Além do armazenamento, ha o
claro e consideravel uso. Portanto, ha ganho na implementagdo da terceira

arquitetura para este caso.
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Figura 6.16: Uso da Termoacumulagéo Fria na Terceira Arquitetura na Primavera —

Dias Nao Uteis

O destaque da Figura 6.16 € a demonstracdo do potencial de uso da
Termoacumulacdo Fria dos dias uteis de Primavera, demonstrado na Figura 6.15.
Sera visto a frente que o principal ganho na implementagdo da terceira arquitetura

reside na Primavera.

6.1.3 Capacidade de Termoacumulagao Quente

Similarmente a Termoacumulagao Fria, foi estudada a Termoacumulagao
Quente e sua viabilidade. Portanto, serdo comparadas as curvas de capacidade de
recuperacao do calor util da geracéo e condensagéo; E a demanda de aquecimento

para identificar se ha espaco para termoacumulacgao.
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Figura 6.17: Capacidade de Termoacumulagdo Quente para Verdo, Dias Uteis na:

(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

Os graficos acima ilustram um padrdo muito distinto dos graficos de
capacidade de termoacumulacdo fria. Apesar de parecerem que seriam um caso
particular por estarem em uma estacdo quente, em seguida ficara claro que todas

estacbes possuem o mesmo perfil: a termoacumulacdo quente sempre ocorre, e
portanto nunca € necessitada.

Primeiramente, deve-se notar que o ponto esta deslocado para baixo na
segunda arquitetura, ou seja, o potencial de recuperacao para refrigeracéo € menor.
Pelo modelo matematico, sabemos que o potencial de recuperacao € diretamente
proporcional a poténcia total do motor térmico, o que significa que esta sendo
consumida menos energia na terceira arquitetura.
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Figura 6.18: Capacidade de Termoacumulagdo Quente para Verdo, Dias Nao Uteis

na: (a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.
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Figura 6.19: Capacidade de Termoacumulagcdo Quente para Outono, Dias Uteis na:

(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.
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Figura 6.20: Capacidade de Termoacumulagdo Quente para Outono, Dias Né&o

Uteis na: (a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.
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Figura 6.21: Capacidade de Termoacumulacdo Quente para Inverno, Dias Uteis na:

(a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.
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Figura 6.22: Capacidade de Termoacumulagdo Quente para Inverno, Dias Nao

Uteis na: (a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.
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Figura 6.23: Capacidade de Termoacumulagdo Quente para Primavera, Dias Uteis

na: (a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.
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Figura 6.24: Capacidade de Termoacumulagdo Quente para Primavera, Dias N&o

Uteis na: (a) Segunda e (b) Terceira Arquitetura.

6.1.4 Uso da Termoacumulagao Quente

Conforme afirmado na subsecdo 6.1.3 Capacidade de Termoacumulagao
Quente, exposto também pelos graficos desta subsecdo, ndo ha uso para a
Termoacumulagdo Quente para este conjunto de dados, tornando-a oficialmente
redundante. Este evento sera reiterado nas Figuras 6.25 a 6.28, que descrevem o
volume armazenado do tanque termoacumulacdo quente frente ao uso do Boiler
Elétrico. Sera visto que o Boiler Elétrico sera nulo em todos momentos, e o volume

de energia armazenado no tanque sera estritamente crescente.
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Figura 6.26: Uso da Termoacumulacdo Quente para Outono em: (a) Dias Uteis e (b)

Dias Nao Uteis.
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Figura 6.27: Uso da Termoacumula¢do Quente para Inverno em: (a) Dias Uteis e (b)
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Figura 6.28: Uso da Termoacumulacdo Quente para Primavera em: (a) Dias Uteis e
(b) Dias N&o Uteis.
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6.1.5 Total de Energia Consumida

Esta subsecdo visa dar forma e valor a existéncia e a economia da
implementagdo da segunda e terceira arquitetura. Serdo exibidas as Figuras 6.49 a
6.56, que preservam os eixos utilizados anteriormente, porém desta vez com trés
curvas relativas ao consumo total (trabalho do motor) das trés arquiteturas para o

atendimento das demandas operacionais.
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Figura 6.29: Comparagéo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas no

Verdo— Dias Uteis

O ponto principal da Figura 6.29 é demonstrar o imenso ganho de energia
elétrica usufruido pelo hospital uma vez que a trigeragdo for implementada.
Adicionalmente, ha uma notavel economia de energia entre a terceira e segunda
arquitetura, usufruida pelo hospital nas horas finais do dia durante o uso do tanque

previamente termoacumulado.
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Figura 6.30: Comparacgéo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas no

Verdo— Dias Ndo Uteis

Similarmente a Figura 6.30, todas figuras desta subsecgédo apresentardo
ganhos claros na implementagao da segunda e terceira arquitetura frente a primeira,

reducao de energia na ordem de 35%.
Porém, diferentemente da Figura 6.29, os dias n&o uteis de Verao

praticamente ndo apresentam necessidade do uso de termoacumulagcdo, que em

breve sera visto como o ganho total entre as duas ultimas arquiteturas.
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Figura 6.31: Comparacgéo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas no
Outono — Dias Uteis

Similarmente a Figura 6.30 e conforme Figura 6.11, todos pontos dos dias
uteis de Outono ndo usufruem da termoacumulacdo, sendo entdo inexistentes os

ganhos da implementagdo da terceira arquitetura frente a segunda arquitetura.

Porém, o ganho na implementacg&o da trigeracao persiste.
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Figura 6.32: Comparagéo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas no
Outono — Dias N&o Uteis

A Figura 6.32 se distingue dos moldes da Figura 6.31, havendo pequena
reducdo do total de energia entre arquiteturas dois e trés, pouco perceptivel nas
horas 13 e 14, porém persistindo o ganho da implementagdo da segunda arquitetura

frente a primeira.
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Figura 6.33: Comparacgéo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas no

Inverno para: (a) Dias Uteis e (b) Dias Nao Uteis

As Figuras 6.33 (a) e (b), correspondentes ao Inverno, seguem a mesma

configuracdo da Figura 6.31: ndo ha uso para a termoacumulagéo fria, porém a

trigeragao continua sendo imensamente positiva na economia.
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Figura 6.34: Comparacgdo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas na

Primavera — Dias Uteis
A Figura 6.35 retorna aos ganhos observaveis da termoacumulagao da Figura

6.29, onde ha uma clara distingdo no total de energia consumida entre as

arquiteturas dois e trés, ocorrendo ao final do dia, apds a termoacumulagéo.
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Figura 6.35: Comparacgdo entre totais de energia consumida entre Arquiteturas na

Primavera — Dias Ndo Uteis

Os dias nao uteis de Primavera também usufruem da termoacumulagao fria,
cujo beneficio € destacado nas horas centrais do dia. Assim como todos outros

casos, a economia de enrgia gerada pela implementacao da Trigeracao € notavel.

6.2 Resultados do Nono Conjunto de Dados: Ano Inteiro

Conforme esclarecido no inicio da segao seis (6), foi criado um nono conjunto
de dados a partir dois oito conjuntos apresentados acima. O nono conjunto é o
periodo de um ano, composto pelas quatro (4) estagdes, cada uma com treze (13)
semanas, compostas por sete (7) dias, dois (2) uteis e cinco (5) nao uteis,

totalizando 364 dias em um ano — uma simplificagao facilmente incorporavel.
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6.2.1 Pré-Analise do Ano

Apesar de o objetivo final deste trabalho ser calcular os beneficios
decorrentes da implementagdo da segunda e terceira arquitetura no sistema atual do
Hospital, a previsao dos resultados a serem demonstrados na sec¢ao de resultados
seguinte sera a mera consequéncia dos comportamentos demonstrados nas Figuras
6.1 a 6.56, dado que o ano é construido apenas por dias iguais aos analisados

anteriormente.

Portanto, destacam-se alguns pontos que serdo relevantes ao melhor

entendimento da segéo 6.2.2, estes ja analisados e levantados na se¢éo 6.1:

e Em todos casos a capacidade de aquecimento através de recuperagao
superou a demanda de aquecimento, isto €, ndo houve uso tanto para
o Boiler Elétrico quanto o Tanque de Termoacumulagcdo Quente
(Figuras 6.25 a 6.48).

e Para todos casos, a implementagdo da Trigeragao foi extremamente
benéfica, cuja economia de energia gerada sera numericamente vista a
frente (Figuras 6.49 a 6.56).

e Os maiores ganhos de economia mediante a implementagdo da
Termoacumulagdo ocorrem no Verdo e Primavera; ha pequenos

ganhos no Outono e nenhum ganho no Inverno (Figuras 6.1 a 6.24).

6.2.2 Dimensionamento do Tanque de Termoacumulagao Fria

Dimensionar o Tanque de Termoacumulacdo Fria € determinar qual é sua
quantia maxima de energia armazenavel, independentemente do meio de

armazenamento.
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Tendo essa definicdo em mente, para melhor entender o dimensionamento do

tanque primeiro devemos recorrer as Figuras 6.9 a 6.16, que demonstram o uso do

tanque de termoacumulagéo fria. Através delas, percebemos os seguintes fatos:

Durante o Verdo, nos dias uteis, o tanque €& carregado até
aproximadamente 1.250kWh, energia que é descarregada até o final do
dia. Isto é, utiliza tudo que carrega. O mesmo ocorre para os dias nao

uteis, nos quais o pico de carregamento foi 40kWh.

Durante o Outono, nos dias uteis, o tanque tem um potencial de
carregamento de até 5.200kWh até o final do dia, nunca utilizando o
tanque. Ja nos dias nao uteis, o tanque possui um potencial de
carregamento de 600kWh até o final do dia, porém utiliza por volta de
20kWh de Chiller Elétrico, quantia que pode facilmente ser tratada

através da termoacumulagéao fria dos dias uteis desta estagao.

Durante o Inverno, tanto nos dias uteis quanto nao uteis ndo houve
descarregamento do tanque de termoacumulagdo, com potenciais de
carregamento de 10.200kWh 6.400kWh, respectivamente.

Durante a Primavera, nos dias uteis, percebe-se o potencial de uso
anterior do tanque em aproximadamente 300kWh (devido ao uso de
Chiller Elétrico), porém sua energia armazenada até o final do dia é de
aproximadamente 1800kWh, portanto, seu armazenamento liquido por
dia seria de 1500kWh. Ja nos dias ndo uteis ha um consumo de Chiller
Elétrico de aproximadamente 800kWh, e um pico de carregamento de
145kWh, porém consumindo toda esta carga.

Portanto, partimos para analise da energia total armazenada no tanque ao

longo do ano na Figura 6.36, na qual ndo houve dimensionamento do tanque, isto é,

esta ausente a restricdo da capacidade maxima de energia armazenada.
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Figura 6.36: Termoacumulagéo Fria Armazenada durante o Ano, sem restricbes

Por meio do grafico acima e da analise feita anteriormente, sabemos que o
Dimensionamento do Tanque de Termoacumulacdo Fria sera equivalente a maior
descarga do tanque. Sendo assim, a descarga referida ocorre nos dias nao uteis de
primavera, nos quais o tanque utiliza a energia acumulada durante os dias uteis,
poupando o uso de 2529,1 kWh. Isto é, a capacidade maxima de Termoacumulagao

Fria Armazenada devera ser de aproximadamente 2550 kWh.

E importante realcar que a energia consumida nos dias ndo Uteis de Primavera
€ inferior a capacidade de termoacumulagao dos dias uteis, fato demonstrado pelo
energia armazenada crescente durante a primavera na Figura 6.37, que é oriunda
de um zoom aplicado em uma semana tipica de Primavera da Figura 6.36. Os

primeiros cinco ciclos observaveis no grafico correspondem aos cinco dias uteis da
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semana, os dois ciclos seguinte sdo dias ndo uteis, seguidos por quase trés ciclos
de dias uteis (representando continuidade).
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Figura 6.37: Termoacumulacdo Fria Armazenada durante uma semana tipica de

Primavera, sem restricbes
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6.2.3 Economia Gerada com as Arquiteturas

O resultado principal deste trabalho é justamente apresentar a economia
gerada através da implementacdo das arquiteturas, que € apresentada na Tabela
6.1.

Tabela 6.1: Economia Gerada com as Arquiteturas

Consumo de Economia frente a Economia frente

] ] _ Redugéo _ Redugéo

Arquitetura Energia Anual 1° Arquitetura %) a 2° Arquitetura %)
(KWh) (KWh) ’ (KWh) ’

Arquitetura

; 3.1297.733,03 - - - -
Arquitetura

5 2.0403.702,22 1.089.4030,8 34,808% - -
Arquitetura

3 2.0349.535,56 1.0948.197,47  34,981% 54.166,67 0,265%

Os dados da Tabela 6.1 foram retirados através das simulagdes de todas trés
arquiteturas no codigo MATLAB, referentes a energia consumida pelo Motor

Térmico, demonstrado nas Figuras 5.1 a 5.3.
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6.2.4 Proposicao da 4° Arquitetura — Trigeragao com Termoacumulagao Fria

Em virtude da inutilizagcdo do Boiler Elétrico, dado que nunca foi acionado na
segunda ou terceira arquitetura, nunca havendo entdo uso para a Termoacumulagéo
Quente na terceira arquitetura, foi criada a quarta arquitetura, equivalente a terceira,

inclusive em resultados, porém sem componentes supérfluos.

Figura 6.38: Quarta Arquitetura — Trigeragdo com Termoacumulagéo Fria
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7 Conclusao

Partindo de um estudo de caso do Hospital Universitario da UNICAMP [3],
foram desenvolvidas trés estruturas de consumo e geragdo, aqui denominada
arquiteturas. Estas arquiteturas séo: a estrutura atual do Hospital; a estrutura original
com a implementacédo de cogeragado na forma de trigeracao; e a estrutura anterior
complementada pela termoacumulacéo. Seus objetivos sao representar o status quo
do hospital e dois modelos aprimorados, visando economia no consumo de energia

ao longo do ano, a qual foi calculada através de um modelo matematico.

O modelo matematico tem como principio a 1° lei da Termodinamica,
auxiliado pelas esquematicas das arquiteturas, capazes de demonstrar o fluxo de
energia. Através deste modelo, foi desenvolvido um codigo em MATLAB que recebe
como entrada os dados das demandas operacionais do Hospital de eletricidade,
refrigeracdo e aquecimento e como saida retorna dados sobre o consumo
energético dos componentes das arquiteturas, demonstrados também graficamente.
O modelo utiliza sempre o método mais eficiente de consumo através de um

processo de autodecisao orientado a minimizagcédo do consumo energético total.

Mediante analise dos dados gerados pelo codigo, foi possivel determinar: a
economia de energia gerada pela implementagdo da segunda ou terceira arquitetura
proposta; o dimensionamento dos tanques de termoacumulagcado fria e quente; a
criacdo de uma quarta arquitetura, equivalente a terceira porém sem componentes

supérfluos, cuja identificagao so6 foi possivel apds a analise dos resultados.

Com os resultados supracitados, foi possivel constatar que a terceira
arquitetura é a mais promissora para o fim proposto. Porém, sua economia gerada é
pouco maior que a da segunda arquitetura, mostrando que o ganho gerado pela
implementagdo da termoacumulacgéo foi baixa, ainda que consideravel. Entretanto,
ambas arquiteturas geraram economias de energia altamente positivas, reduzindo o

consumo total em aproximadamente 35%.
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