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RESUMO

O propdsito deste trabalho de formatura e estudar a utilizacdo de um sistema de
cogeracdo em um tipico hotel da cidade de Sdo Paulo. Esse sistema de cogeracédo é
caracterizado por um ciclo de refrigeracdo por absorcdo de brometo de litio
alimentado pela queima de gas natural de maneira que os gases de exaustdo

esquentem a agua de utilizagdo do hotel.

Para este estudo, serd comparada a eficiéncia e o custo deste sistema de
cogeracdo com relagdo o sistema tradicional, onde um resfriador elétrico climatiza o

ambiente e a queima do gas natural aguece a dgua de utilizacao do hotel.

Para tanto, o hotel serd simulado utilizando-se o aplicativo EnergyPlus que

fornece como saida dados de consumo e eficiéncia energética.



ABSTRACT

The purpose of this graduation work is to study the use of a cogeneration system
in a typical hotel in the city of S&o Paulo. This cogeneration system is characterized
by the use of a lithium bromide absorption chiller powered by the heat of the natural
gas combustion. The exhaust heat is recovered and used for heating up the water for

the hotel use.

This study will compare the efficiency and the cost of this cogeneration system
with the traditional system, where an electric chiller climaxes the environment and

the burning of natural gas heats water for the hotel use as a .

For this, the hotel will be simulated using the EnergyPlus application that

provides as output s energy consumption data and energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

Durante o funcionamento de um hotel tipico, uma grande parcela de energia é
gasta para a climatizacdo do ambiente, onde normalmente utiliza-se um sistema de ar
condicionado central operando sob compressdo de vapor. Neste trabalho, sera

comparado o desempenho deste ciclo com o ciclo de absorcao.

Um sistema de absorgdo é considerado como uma melhor alternativa quando
0s custos de energia provenientes do gas natural sdo substancialmente menores do
que o custo da energia elétrica, além de apresentar vantagens, como: a menor
necessidade de energia elétrica para o funcionamento, instalagdes silenciosas e sem
vibracdo e a possibilidade de se utilizar calor gerado em uma turbina a gas para seu
funcionamento, que pode também suprir a demanda por energia elétrica da planta

acoplando-se geradores elétricos as turbinas (Dorgan, 1995).

No intuito de fazer um melhor aproveitamento energético, pode-se utilizar
uma turbina a gas para a geracdo de energia elétrica e com o calor dos gases de
exaustdo, resfriar ar para climatizagio em um processo denominado ciclo de
absorcéo. A este processo da-se 0 nome de cogeragdo, pois com uma Unica fonte de

energia primaria, produzem-se duas formas de energia (térmica e elétrica).

Atualmente, o uso de gas natural em sistemas de cogeracao de energia tornou-
se uma opcao interessante para as empresas por uma serie de fatores: a maior
disponibilidade do gas natural para a geracdo, maior confiabilidade do sistema, a
maior preocupagdo com o meio ambiente e a possibilidade de venda do excedente de
energia elétrica para as concessiondrias, de acordo com a reestruturacdo do setor

elétrico.

Com base no custo do gas natural, na tarifacdo da energia elétrica e na analise
de uso de energia feita no software EnergyPlus, serd apresentada uma analise

econdmica da viabilidade de cada sistema.



2. OBJETIVOS

A proposta deste trabalho de formatura € estudar a utilizacdo de um sistema de
cogeracdo em um hotel tipico de 19 andares localizado na cidade de S&o Paulo, e

para tanto sera feita uma comparacao entre dois cenarios:

e O sistema tradicional de climatizacdo (compressdo de vapor) onde a
eletricidade fornece energia para a operacdo do resfriador, e a queima de
gas natural fornece energia para o aquecimento de agua para o edificio;

e O sistema de climatizacdo por absorcdo de brometo de litio, utilizando
como fonte energética a queima de gas natural e com o calor recuperado
dos gases de exaustdo, aquecer a agua a ser utilizada no edificio,
caracterizando assim uma cogeracao;

Com o auxilio do software EnergyPlus, pode-se estimar a demanda energética de
cada cenario e com o0s custos da energia elétrica e do gas natural argumentar sobre a

viabilidade econdmica de se utilizar o sistema de cogeracdo no hotel considerado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a elaboragdo deste trabalho de formatura, serdo feitas consideragcdes com
base em conceitos termodinamicos que serdo apresentados a seguir. Sera apresentada
também a maneira com que se climatizam edificios como o hotel considerado, bem
como uma visdo geral dos equipamentos envolvidos. O uso de &gua em hotéis
também é discutido, além do uso de gas natural para geracdo de calor em geradores
de vapor e o0 aproveitamento dos gases residuais em unidade recuperadoras de calor.
Por fim, sera apresentada a norma americana, que orienta na definicdo de

caracteristicas de edificagdes eficientes.

3.1 Ciclos Termodinamicos

Em um ciclo termodinamico, um fluido de trabalho passa por processos em que
ele recebe calor, rejeita calor, produz trabalho e recebe trabalho. A ordem em que
estes processos sao realizados e a maneira que sdo arranjados caracterizam um ciclo
de poténcia ou um ciclo de refrigeracdo. Nos proximos itens serdo mostrados 0s

ciclos relevantes para este trabalho de formatura.

3.1.1 O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor

O ciclo de refrigeracdo por compressdao de vapor € constituido por quatro
processos, percorridos por um fluido refrigerante, que estdo ilustrados na Figura 3.1.
O processo 1-2 é uma compressao adiabatica reversivel, calor é rejeitado a pressao
constante no processo 2-3 com o fluido saindo em 3 como liquido saturado, o
processo 3-4 é um estrangulamento adiabatico, e em 4-1 o fluido é vaporizado a

pressdo constante, recebendo calor do meio (gerando frio).

11
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Figura 3.1 Ciclo de Compresséo de Vapor

O coeficiente de desempenho do ciclo (COP), definido como a relagéo entre o

calor retirado do meio (geracdo de frio) e a energia gasta para tal fim fica como:

_
B = (3.9)

Onde B € o coeficiente de desempenho do ciclo (COP), QI o calor rejeitado

para 0 meio e Wc o trabalho que o compressor realiza.

3.1.2 O ciclo de refrigeracao por absor¢do com Li-Br

No ciclo de refrigeracdo por absorcdo as etapas 2-3, 3-4 e 4-1 ilustradas na
Figura 3.2 sdo iguais as etapas do ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor. A
diferenca entre os ciclos se da na forma como se comprime o vapor que sai do
evaporador. Para este caso, a dgua € o fluido refrigerante e o brometo de litio é o

absorvente.

A maneira com que o fluido de trabalho é comprimido, na Figura 3.2
funciona da seguinte maneira: o vapor d’agua que sai do evaporador ¢ absorvido por
uma solugéo forte (concentrada) de Li-Br no absorvedor 1-A; essa solucgdo, agora
fraca (diluida) é bombeada para o gerador (2-A), onde calor é introduzido no sistema
para que se evapore a solucdo (tornando-a forte novamente) e o vapor gerado €
enviado para o condensador. O trocador de calor, representado na figura por TC preé-

aquece a solucéo fraca para se obter um melhor rendimento no ciclo.

Como o fluido refrigerante do sistema é a agua, pode-se perceber que, para se

obtenha uma temperatura de 6°C no evaporador deve-se manter uma pressao interna

12



da ordem de 1 kPa, onde se conclui que o ciclo de refrigeracdo por absor¢do de

brometo de litio opera proximo da condi¢éo de vacuo.

1-A

Absorvedaor -q—.—'—_/\/\N\/__'_T

1-B | 1
|
Compressor ﬁ% @l
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Figura 3.2 Ciclo de refrigeracéo por absorgéo
Para este ciclo, o coeficiente de desempenho (COP) sera:
Ql
= 0¢

Onde B € o coeficiente de desempenho do ciclo (COP), QI o calor rejeitado

B (3.2)

para 0 meio e Qe o calor fornecido no gerador.

Comparando-se os dois ciclos citados, vale ressaltar que o ciclo operando por
absorcdo tem uma demanda por energia elétrica substancialmente menor do que a
demanda do ciclo de compressao. 1sso ocorre por que a energia gasta para comprimir
um fluido é proporcional ao seu volume especifico. Analisando os dois ciclos
percebe-se que o ciclo operando por absor¢do comprime uma solugéo, e portanto um
liquido, que tem em média um volume especifico mil vezes menor do que o vapor

considerado no ciclo por compresséo de vapor.
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3.1.3 Ciclos Combinados

O sistema de cogeracdo se da quando é gerada energia em duas ou mais

formas simultaneamente a partir de uma unica entrada de combustivel. Neste

trabalho, serd avaliada a aplicacdo de um sistema que atua de seguinte maneira:

em um boiler, ou gerador de vapor, queima-se gas natural; o vapor gerado

alimentard o ciclo de refrigeracdo por absorgcdo e 0s gases da exaustdo passardo

por um trocador de calor que aquecera a agua para uso do hotel.

A Figura 3.3 mostra um fluxograma da planta em questéo:

Exaustao
(atm)

Aguecedor de Agua

Agua frla r Q

e Tarre de Resflamento
l,l—|
I I / \
——
| | ——1
: [
Agua guente — |_ —_
| e—
——1
—_——— —
Gerador de Vapor Gases de|combusiao
Resfrlador
< M Gerador ~ ~ 7 Congemsagor |
= | |
© ©
| X |
| Absarvedor Evaparador | @
| |
- - - - - - —
Ar+Gas Natural r— & =9

I.-" Ar de insuflagdo

I
L

—

Serpentling

Climatizagdo

Figura 3.3 Ciclo combinado
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3.2 Resfriadores Utilizados

Neste trabalho sera feita a comparacdo entre duas situacdes: a climatizagdo do
hotel feita por meio de chillers elétricos (por compressdo de vapor) e em contraponto

feita por meio de resfriadores de absorcao.

Os resfriadores elétricos sdo compostos de um evaporador, um condensador, um
compressor centrifugo e um dispositivo de expansdo do fluido refrigerante, entre
outros dispositivos auxiliares. No evaporador é instalado um trocador de calor que
troca calor com a agua que sera utilizada na climatizagdo. No condensador ha um
trocador de calor com outro circuito d’dgua que vai para uma torre de resfriamento,
tornando a troca de calor no condensador mais eficiente. A Figura 3.4 mostra um
corte esquematico deste resfriador.

Condensador

Para a torre de resfriamento
(rejeito de calor)

I—mOlUT\ . Baixa pressio k e
* Placas de

Bocal de

‘| entrada
N -

orificio

‘:‘ Refrigerante - estado gasoso

% [ ; Refrigerante - estado liquido
Agua = i i
Gelada —— - H =
(Para o Edificio) I!I' R 15 i S S S \ s St _&4_ E q
Evaporador \K\«
Placas de
orificio

Figura 3.4 Resfriador Elétrico (Wang, 2000)

Os resfriadores de absorcdo, por sua vez, sdo mais complexos na questdo de

equipamentos utilizados, fazem parte do seu sistema um evaporador, absorvedor,
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trocadores de calor, gerador (onde se da a entrada de calor), condensador,

dispositivos de expansao e diversas bombas. Por ndo haver grandes pecas rotativas, €

um equipamento mais silencioso do que o resfriador elétrico.

A Figura 3.5 mostra um resfriador por absor¢cdo com dois cascos: em um se

instala o gerador e o condensador e no outro o evaporador e o absorvedor. A entrada

de calor do sistema da figura é uma queima direta.

Agua de

- 300° 195° Resfiamento

Gerador

Flamotubular

66% 390mm Hg abs

A

Aquecedor de dgua

Agua
quente

Bomba para
o gerador a
baixas

temperaturas J

Low-temperature
generator

305°

260° 6

Trocadores de
Calor

3.3 A climatizacdo em edificios

50 mm
Hg abs

Evaporador

P A B

< >
P Agua
6.8 mm Hg abs e Gelada

54°

- storage
AY Resfiamento
\ Bomba do
spray do
Evaporador
. Bomba do gerador

a baixas temperaturas

Figura 3.5 Resfriador por Absorcdo (Wang, 2000)

Em edificios como o hotel estudado neste texto o sistema de climatizacdo é do

tipo fan-coil. “Nestes sistemas, o ambiente a ser climatizado troca calor com um

equipamento composto por uma serpentina e um ventilador (fan-coil).” (SILVA,

2003, p. 71).

A agua que circula nas serpentinas é antes resfriada nos evaporadores dos

resfriadores a valores usuais de 7°C e apds trocarem calor com o ar de insuflacéo,
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saem a 12°C. Ventiladores sdo responsaveis por forcar o fluxo de ar por estas
serpentinas, resfriando o ambiente. A Figura 3.6 mostra um esquema da instalacéo de

um sistema central de climatizacéo.

Torre de

arrefecimento

Condgnsador Resfriador

N =

J
I3

Evaporador

Figura 3.6 Esquema de um sistema central de climatizacéo (Silva, 2003)

O controle de temperatura e umidade desses edificios é feito em cada zona
térmica, insuflando-se ar frio proveniente de um trocador de calor e com um retorno
de ar. A temperatura da zona térmica é controlada de acordo com a vazdo e a
temperatura do ar de insuflacdo. Esta vazdo pode ser misturada com o ar de retorno
para a economia de energia, porém piorando a qualidade do ar. A Figura 3.7 ilustra

esse controle.

Serpentina de
Refrigeragio

‘ ‘ Ventilador
Ar Extemo // UU

Retorno

Zona

Saida Térmica
=

Carga ‘i{
Témica

vy

Figura 3.7 Controle de uma Zona Térmica
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3.4 A cogeracao em edificios

Um estudo realizado no Ird, por Ehyaei e Mozafari (2009) analisou diferentes
modos de se utilizar as microturbinas a gas aliadas a ciclos de absorcdo para a
climatizacdo: o primeiro caso, onde as microturbinas suprem apenas a carga elétrica
do edificio que ndo teria climatizacdo, o segundo caso, onde as microturbinas geram
energia elétrica para o edificio e também para a alimentacdo de um sistema de
climatizacdo por compressdo de vapor e o terceiro caso, onde se utiliza as
microturbinas para geracdo de energia elétrica e com a exaustdo a energia para a

climatizagdo em um ciclo de absorgéo.

Os resultados foram apresentados para um edificio residencial de 10 andares
localizado em Teerd e constatou-se que a quantidade de microturbinas (Capstone C-
30) necessérias para a operacao seriam de 2, 34 e 30 para o primeiro, segundo e
terceiro caso, respectivamente. 1sso sugere que o uso da cogeracdo em edificios com
climatizacdo é mais eficiente do que a situacdo em que a energia elétrica supre

também a demanda por climatizagdo em sistemas a compressao de vapor.

Em hotéis, um estudo em Singapura, realizado por Priyadarsini, Xuxhao e Eang
(2009) mostrou a correlacdo existente entre o nimero de estrelas do hotel e o0 seu
consumo de energia por unidade de area. Para hotéis trés estrelas, o0 consumo de
energia é da ordem de 100-300kWh/mz2, em hotéis quatro estrelas 0 consumo ocupa a
faixa de 300-550kWh/m2 e em hotéis cinco estrelas 400-600kWh/mz.

O estudo mostra também que esses hotéis em Singapura procuram variar o
consumo de energia, utilizando cerca de 90% energia elétrica e 10% de energia

proveniente do géas natural (utilizado em turbinas a gas).

3.5 O consumo de agua em hotéis

Neste trabalho, a cogeracdo sera caracterizada pelo aproveitamento do calor dos

gases de combustdo (que inicialmente forneceram energia para o ciclo de absorcéo)

18



para aquecer a agua de utilizacdo dos hospedes. Dessa forma, a caracterizagdo do

consumo de &gua € necessaria para a avaliacdo e dimensionamento do sistema.

Um estudo em Hong Kong, por Deng e Burnett (2002), define um pardmetro para
a avaliacdo do consumo de agua: o0 WUI (Water Use index — Indice de utilizac3o de
agua). O WUI é a relacdo entre o consumo anual de dgua (em m3) e a area do hotel
(em m2).

De acordo com esse estudo, o WUI varia entre 2,1 m¥m2 e 7,7 m¥m2 e ¢
correlacionado com a classificacdo do hotel (nimero de estrelas). Os valores médios
do WUI para hotéis de trés, quatro e cinco estrelas sdo, respectivamente 3,3 (m3/m?),

4,1 (m3/m?) e 5,1 (m3/m2) sendo fortemente influenciados pela presenca de lavanderia

no hotel.

Outro fator € a distribuicdo do consumo de agua ao longo do dia, onde ¢ possivel

notar picos de consumo perto das 8:00h e das 21:00h como ilustra a Figura 3.8 :

14

12

-t
(=]

Water consumption (ma)

(] i8] i
15:00 =
17:00 [

—

00 | E—
3:00 [

=
500
¢:00 [
11:00 [
13:00

19:00

21:00

23:00
1:00
7:00

Figura 3.8 Perfil de consumo de 4gua em hotéis, Deng e Burnett (2002)

Por fim o estudo apresenta a relagcdo entre a temperatura externa e o consumo,

apresentados na Figura 3.9:
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Figura 3.9 Consumo de agua em funcdo da temperatura externa, Deng e Burnett (2002)

3.6 O gas natural

Como o hotel esta localizado na cidade de S&o Paulo, sera utilizado para os

calculos o gas natural fornecido pela Comgas que apresenta a seguinte composicao

em base volumétrica (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 Composic¢do do gés natural (Comgés, 2010)

Elemento Percentual
%

Metano 89%
Etano 6%
Propano 1,80%
Ca+ 1,00%
Cco2 1,50%
N2 0,70%

Este gas possui densidade especifica de 0,766kg/m3 a 20°C e latm e poder
calorifico superior de 51300 kJ/kg de combustivel e poder calorifico inferior (PCI)
de 47759 kJ/kg de combustivel.
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Ainda segundo o site da Comgas é possivel obter a tarifacdo para o setor

comercial, como mostra a Tabela 3.2 a seguir:

Tabela 3.2 Tarifacdo de gas natural

Valores sem ICMS Valores com ICMS

Classes Volume m3/més Fixo - Varidvel  Fixo - Varidvel
RS/més  -RS/m3 RS/més - RS/m3
1 0-0 21,46 0 24,39 0
2 0,01a50,00m3 21,46 2,719739 24,39 3,090613
3 50,01a150,00m3 34,87 2,451516 39,63 2,785814
4 150,01 a 500,00 m? 61,68 2273822 70,09 2,583889
5 500,01a2000,00m® 140,81 2,115527 160,01 2,404008
6 2.000,01a 3.500,00 649,09 1,861424  737,6 2,115255
m3
7 3.500,01a50.000,00 2.434,14 1,351798 2.766,07 1,536134
m3
8 >50.000,00 m3 6.457,48 1,271331 7.338,05 1,444694

Onde o volume usado para o célculo é o volume do gas na condicdo de 20°C e
latm. O célculo para a tarifa é dado pela equacéo 3.3:

I =F+ (CMxV) (3.3)

E dessa forma o importe (I) é calculado com base no custo fixo (F), consumo
(CM) e custo variavel (V).

A reacdo de combustdo do gas natural é escrita da seguinte maneira:
GN+ 1+a xAr - plCO2+ p2H20 + p302 + p4N?2 (3.4)

Onde p1, p2, p3 e p4 sdo as fracbes molares dos produtos da combustdo e ¢ é o

excesso de ar considerado.

A partir do célculo da reagdo de combustdo e do aporte térmico requerido, €
possivel computar a vazdo de gases da exaustdo como mostra a sequéncia de célculos
a sequir:

Sendo Q o aporte térmico requerido, mc a vazao massica de combustivel , mar a
vaz&o massica de ar, cpar o calor especifico do ar, Tar a temperatura de entrada do ar

e Tamb a temperatura ambiente temos:

21



Q = mc * PCI + mar * cpar * (Tar — Tamb) (3.5)

Considerando que o ar entra no queimador a temperatura ambiente, a vazdo de

combustivel é facilmente calculada:

kg Q kW (3.6)
me(—) = ———
PCI %a
)

3.7 Anorma ASHRAE 90.1

A simulacdo do hotel neste trabalho sera feita acompanhando-se os moldes da
norma americana ASHRAE 90.1, de 2004. Nesta norma estabelecem-se minimas
eficiéncias de resfriadores, taxas de ocupacdo e uso de energia, além de

caracteristicas construtivas gerais.

Para resfriadores elétricos, a norma estabelece um COP minimo de acordo com a
capacidade e o tipo do resfriador ilustrado na Figura 3.10 Minimos COPs de acordo
com a norma 90.1. Como sistema de ar condicionado tipico deste tipo de hotel é um
sistema de expansdo indireta com agua gelada resfriada a ar percebe-se que 0 minimo
COP imposto pela norma é de 4.20. Para resfriadores de absorcdo de duplo-efeito,
um COP de 1,0. Considera-se também que o uso de energia elétrica por iluminagéo

seja de 12W/m? em quartos e de 11W/m? em corredores.
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Subcategory or

Equipment Tyvpe Size Category Rating Condifion Minimum Efficiency® Test Pru:u:edureb
Air Cooled, with Condenser, All Capacities 180 COP AR 350/580
Elecoically Cperated 3.05 IPLV
Air Cooled, All Capacities 310 COP
without Condenser, 3.45 IPLV
Elecmically Operated
Water Cooled, Electrically Operated, All Capacities 4.20COP AR 350/580
Positive Displacement 5.05 IPLV
(Fecipracating)
Water Cooled, =52E KW 4.45 COP ART 550/590
Elecmically Crperatad, 520 IPLN
Positive Displacement
(Puotary Screw and Scroll)
=528 kW and 4.90 COP
<1055 kW 5.60 IPLY
21055 kW 5.50 COP
6.15 IPLV
Water Cooled, Electmically Operated, =52E KW 5.00 COP ART 550/590
Cenmifugal 5.25 IPLV
=528 kW and 5.55 COP
<1055 kW 5.90 IPLV
21055 kW 6.10 COP
6.40 IPLY
Air-Cooled Absorprion All Capacities 0,60 COP ARI 560
Smegle Effect
Water-C'ooled Absorption All Capacities 0.70 COP
Smegle Effect
Absorption Double Effect, All Capacities 100 CoPp
Indirect-Fired 1.05 IPLV
Absorption Double Effect, All Capacities 100 COPp
Diirect-Fired 1.0 IPLN

Figura 3.10 Minimos COPs de acordo com a norma 90.1
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 O EnergyPlus

Para a simulacdo do hotel sera utilizado o aplicativo EnergyPlus. O seu
funcionamento se baseia em balangos térmicos com dados climaticos de uma regiao,
carga térmica interna (luz, ocupacédo e equipamentos) e carga de climatizagdo. Como
saida do programa, pode-se obter a temperatura interna das zonas, consumo e o custo

da energia demandada, entre outras.

Além dos dados climéticos, o software utiliza a posi¢do do edificio no planeta
para calcular a radiacdo solar e com base na posicdo do sol determinar a carga

térmica de radiacdo atuante sobre ele.

Define-se no programa entdo a geometria do edificio a ser simulado, com auxilio
de outros softwares (Google SketchUp e OpenStudio) , adicionando também dados
termo-fisicos dos materiais de cada parede, teto, piso e janelas e dividindo o andar
em zonas climaticas com controles independentes. Dados de ocupacéo, iluminagdo e
uso de equipamentos elétricos sdo entdo inseridos podendo inclusive serem variantes

no tempo (menu Schedule).

A climatizacdo € caracterizada com a descricdo de seus equipamentos e

conexdes, sequindo como modelo o arquivo-exemplo do programa EletricChiller.idf.

Com todos esses dados inseridos no programa, € possivel simular o
comportamento do sistema, avaliando a demanda por climatiza¢cdo e 0 consumo de
energia elétrica para dias tipicos de verdo (carga térmica mais elevada para o estudo

em S&o Paulo) e para o ano inteiro de trabalho.

Os dados do projeto séo inseridos na interface do programa — o IDF editor —

ilustrado na Figura 4.1.
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E IDF Editor - [C:\Documents and Settings\Bruno\Desktop\TCC\EPlus\eletrico\eletrico.idf]

& rile Edt View Window Help -8 x
0| E| Newobi | Dupobi | DelObj | Copybi | |
Class List Comments from IDF
Simulation Parameters -~
0007] ersion
0001] SimlafionCantrol
0001 Buiding
0001] ShadanCalculation
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------ ] ZonediiH eaff alancehigorithm Explstation ot Kevn
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000T] Timestep |regular obiect. Doss not falow the sual defirition for fields. Fields A3... are -
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Uni: <Time> (ref: Schedule:Daylnterval)
liance:Building e s
words "Thiough” Far" " terpolte” " Unti” must be included v
Location and Climate
........................... Field Units bl Obi2 [i[E] b4 A
0001] i Location 3
10001] SizingPeriod DesignDay Name lluminacao Quartos luminacao Corredor Equipamentos
-] SizingPeriodweatherFieD ays T
“ype Limits Name. Fraction Fraction Fraction Fraction
) SEnekeinewasatietndiolie Field 1 vaiies Thiough 12/31 Thiough:12/31  Though 12/31 Thiough: 12/31
LnPeiiadConirol S peciallays - For Weekdays  For Weskdays For, Weskdays
unPetiodControt Dg,vhghlﬁayvmgﬂme T el SummeiDesigrDay SummerDesigrDay T 4D SummerDesignD.
ealherProperty:SkyT emperature Field 3 varies Ui 6:00 Ui 1:00 Uni; 24:00 Uni 1:00
o :{Vea&'\?‘s'ﬁ“ﬂ” Field 4. valies 03 02 1 02
-] Site-HeightV aristion
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e e ot Field 9 | vaies Uni; 15:00 Ui 6:00 Uniii 6:00
it WateiM ains T emperature: Field 10 valies . . .
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[---] Rooflrigation Field 12 | varies 03 04 04
4 Field 13 vaies Unti; 19:00 Ut 00 Uniit 8:00
Field 14 varies 05 05 )
5] ScheduleTypeLinits Field 15 | varies Uni; 21:00 Unti; 10:00 Uniii 10:00
-] Schedule:D ay:Hourly Field 16 varies 07 04 04
-] Sehedule:DayInterval Field 17 varies Uniil: 22:00 Until: 16:00 Unii: 16:00
-] Schedule:Day:List
7] Schedilew sk Daily Field 18 | varies 08 025 025
] Schedule-wesk Compact Field 13 varies Uri; 24:00 Urti; 13:00 Uni 13:00
-] ScheduleYear Field 20 varies 03 0% 13
For. Saturday
Field 21 varies e g Ut 20:00 Unii 2000 v
-] Schedule:File ) | >
energy+idd EnergyPlus 5.0.0.035 Ocupacan

Figura 4.1 Interface do IDF editor

Ao iniciar a simulacdo, as varidveis iniciais do programa podem ser muito
diferentes da condicéo real. Sendo assim, o EnergyPlus utiliza uma etapa inicial para
a simulacdo, chamada de warm up days onde o programa simula o dia tipico até
haver uma convergéncia entre as variaveis (temperaturas do ar, temperaturas do ciclo

da agua, cargas térmicas, etc.) para ai entdo realizar a simulacdo propriamente dita,
dos dias tipicos e anual.

4.1.1 Cargas térmicas

A avaliacdo das cargas térmicas devido as condi¢des climaticas se da de duas
maneiras: uma referente a troca de calor por conveccdo pelo ar externo e outra
relativa a radiacdo solar.

Com base no arquivo de dados climaticos (wheater file) fornecido no préprio site
do EnergyPlus e os dados dos materiais da construcdo, a troca de calor com as

paredes, vidros e teto pode ser avaliada de acordo com a equagao

Q=U.A.dT (4.1)
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Onde Q € o calor que atravessa a parede, U é o coeficiente global de troca
(W/m2°C), A é a area da parede e dT é a diferenca de temperatura entre 0 meio

interno o0 meio externo.

A troca de calor por radiacdo é dependente da latitude da localizacdo do edificio,
pois influi no angulo de incidéncia da radiacéo solar (Figura 4.2) e de sua orientagéo,
que indica quais faces da construcéo estdo sob a luz direta ou se estdo em zona de

sombra.

Figura 4.2 Angulo de incidéncia da radiacao solar (EnergyPlus, 2010)

As cargas térmicas internas sdo divididas em cargas de ocupacdo, iluminagédo e
equipamentos. A carga térmica de ocupacdo é baseada na quantidade de pessoas
ocupando determinada zona térmica e as cargas de iluminacdo e equipamentos sdo
dados fornecidos pelo usuério, geralmente em Watts por metro quadrado de area da

Zona térmica.

Essas cargas térmicas ndo sdo constantes ao longo do dia e a maneira com que
essas cargas térmicas sdao distribuidas ao longo do dia sdo inseridas no menu
SCHEDULE:COMPACT do IDF Editor como uma fragdo de uma méxima carga e
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ocupacdo selecionadas. As Figura 4.3 e Figura 4.4 ilustram essa distribuicdo para

hotéis, de acordo com a norma da ASHRAE.

Perfil de ocupacgao
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Figura 4.4 Perfil de iluminag&o e equipamentos

Com os dados da carga térmica interna e da carga térmica externa o EnergyPlus
realiza um balangco de massa e energia para obter, considerando o caso da
climatizagdo, a vazéo e o estado do ar de insuflamento necessario para controlar a

temperatura interna do edificio.
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4.2 O andar tipico

O hotel considerado é localizado na cidade de Sdo Paulo e possui 19 andares de
mesma planta baixa. A planta baixa do hotel que sera considerada esta ilustrada na

Figura 4.5.

11.25m

31.60m

Figura 4.5 Planta baixa do hotel

Dessa maneira, as zona térmicas utilizadas no programa serdo consideradas
como na Figura 4.6, em que as zonas “12apt”,”6apt” e “3apt” serdo climatizadas ¢ a

zona “corredor” ndo sera controlada.

Sapt coapT

corredor

I2apt

Figura 4.6 Zonas Térmicas
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Uma vista do andar gerada pelo Google SketchUp € mostrada a seguir na
Figura 4.7

Figura 4.7 Vista do andar no google SketchUp

A simulagdo seré feita a partido dos seguintes dados de valores méaximos:

e Ocupacdo: sera considerada uma taxa de ocupa¢do de 2 pessoas por quarto,
portanto 6 pessoas na zona 3apt, 12 pessoas na zona 6apt e 24 pessoas na
zona 12apt. O corredor tera uma ocupacao de 2 pessoas.

e Luzes: serdo utilizados os valores citados na norma ASHRAE 90.1, de
12W/m? para quartos e 11\W/m? para corredor

e Equipamentos: a densidade de utilizacdo de equipamentos serd de 15 W/m?
apenas nas zonas térmicas dos apartamentos.

Para avaliar a troca térmica entre zonas e entre 0 meio externo € necessario
descrever as caracteristicas construtivas do andar. Este andar tipico é composto por 5

diferentes superficies: as paredes externas, as paredes internas, as janelas, 0 piso e 0
forro de gesso
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Os materiais que compdem essas superficies sdo descritos na Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 Caracteristicas dos materiais

Espessura Condutividade

Densidade Calor

térmica (Kg/m?3) especifico

(W/m.K) (J/kg.K)
PB1 12 0,16 950 840
FQ1 66 0,04 12 840
WS1 9 0,14 530 900
PB2 10 0,16 950 840
FQ2 110 0,04 12 840
RD 19 0,14 530 900
HF 105 1,73 2243 837
GE 2 0,727 1602 840
\) 3 0,81 850 850

E dessa maneira, as superficies sdo compostas como mostra a Tabela 4.2 a seguir:

Tabela 4.2 Composi¢do das superficies

Superficie Materiais

Parede Externa WSs1 PB2 PB1
Parede Interna WS1 FQl PB1
Piso HF

Forro GE FQ1l PB2
Janela Vv

O controle da temperatura sera feito por meio do chamado “setpoint” em que se

estabelece que a temperatura serd de no maximo 24°C e que por se tratar de um

hotel, devera se manter durante o dia inteiro (no caso de edificios comerciais ndo

seria necessario controlar a temperatura fora dos horarios comerciais).

4.3 Uso de agua no hotel

Utilizando como referéncia o trabalho de Deng e Burnett, de 2002, sera

considerado um indice de consumo de &gua para um tipico hotel de trés estrelas sem

lavanderia que é de 3,3m3/mz2. A area dos 19 andares do hotel é de 7365m? e portanto

0 consumo anual de agua é de 24303mg.
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Para a construcao do perfil de consumo de &gua serd utilizada a Figura 3.8 Perfil
de consumo de agua em hotéis, Deng e Burnett (2002), dividindo-se todos os valores
pelo méaximo valor do grafico e portanto pode ser apresentado na Figura 3.8 o perfil

de consumo em fra¢do do consumo méaximo de agua (diario):

Perfil de consumo de agua

Fracdo do consumo maximo
o
[e)}

Figura 4.8 Perfil do consumo de &gua

Dado que o consumo anual de agua é de 24303m3, o consumo medio diario €
entdo de 66,6m3. Calculando a somatoéria do perfil de consumo hora a hora e
dividindo o consumo diario pelo resultado da soma resulta o pico de demanda de

agua:

Cd 66,6
fem 11,1

(4.2)

Cméx = =6m3/h

Onde Cd é o consumo diério e fcm € a fracdo de consumo méximo. Dessa forma

o perfil de consumo de agua C (em m?3/h) é obtido por:

C = Cmax * fcm (4.3)
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Para realizar uma estimativa do consumo de &gua quente, serdo utilizados dados
retirados do site da Sabesp (Sabesp, 2010) que sé@o apresentados na Tabela 4.3 que

relaciona o consumo de agua por atividade:

Tabela 4.3 Consumo de agua por atividade (Sabesp, 2010)

Atividade Consumo
(litros)

Tomar banho 135
Lavar o rosto 12
Escovar os 12
dentes

Descarga 6
Lavar as maos 2

Admitindo que estas atividades ocorram com a mesma frequéncia, e que apenas o
banho possui agua aquecida (faq) é facil perceber que a fracdo de dgua aquecida é

dada por:

faq - 135 -~ 8o (4.4)
T 135 +12412+6+2 "7

Dessa maneira, para calcular o calor necessario para fornecer agua quente ao

hotel séo feitas as seguintes suposicoes:

e A 4gua fria tem temperatura igual & temperatura de bulbo Umido
ambiente;
e 0O aquecedor de agua opera fornecendo agua entre 52°C e 55°C (setpoints
inferior e superior do controle do aquecedor);
e A temperatura, média da agua aquecida é de 36°C.
Onde a agua quente € aquela que é fornecida pelo aquecedor de agua e a agua

aquecida é de uso final, apds ser misturada com a agua fria.

Com esses dados € possivel calcular a vazdo de agua quente do hotel, realizando

um balanco térmico entre a vazdo maéssica agua fria (mf) na temperatura de bulbo
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umido (TBS), a vazdo massica de &gua quente (mq) a 53,5°C e a vazdo de &gua

aquecida (mag) a 36°C como mostra a Figura 4.9:

mf, TBU

magq, 36°C

mq, 53,5°C

Figura 4.9 Balanco térmico para a mistura da 4gua aquecida

Dessa forma, o balanco térmico fica:

maq * hL. 36 = mf xhL TBU + mq * hL(53,5)

Onde hL(T) é a entalpia da &gua a temperatura T. Mas mag=mf+magq,

maq * hL 36 = (maq —mq) *x hL TBU + mq * hL(53,5)

Rearranjando a equacdo acima, tém-se:

maq * hL 36 —hL TBU =mq* (hL 53,5 —hL TBU )

Ou,

mq _ hL 36 —hL(TBU) _ cpagua* (36 — TBU)
maq hL 53,5 —hL(TBU) cpagua * (53,5 — TBU)
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Considerando que o calor especifico da agua é constante,

mq (36 — TBU) (4.5)
maq (53,5 — TBU)

Para dimensionar o aquecedor de agua, basta calcular o calor (Qaq) necessario
para aquecer a vazdo mq de &gua quente de temperatura de bulbo Umido a
temperatura média de armazenamento (53,5°C):

Qaq = mq * (hL 53,5 —hL TBU ) (4.6)

4.4 Aproveitamento de calor no ciclo de absorcéo

Para a alimentacdo de energia para o ciclo de absorcéo sera utilizado um gerador
de vapor. Este gerador segundo modelos de exemplos do aplicativo EnergyPlus tem
eficiéncia de 70% em méaxima carga caindo para 60% quando operando em 40% da
carga. Dessa forma, foi considerado um ajuste linear da eficiéncia do gerador de

vapor:

f o T0%—60% o (4.7)
&'~ 100% — 40% v ’

Onde &, € a eficiéncia do gerador de vapor e PLRgy € 0 seu fator de carga

(poténcia consumida dividida pela maxima poténcia do equipamento).

Como resultado das simulagcOes sera obtida a poténcia consumida pelo resfriador
(Qrestr) €m cada hora de operagdo. Sendo assim a energia demanda no gerador de

vapor (Qgv) em cada hora de simulagdo seré calculada por:
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Qov

_ Qresfr

Eev

(4.8)

Para o célculo da temperatura de saida dos gases, é formulada a hipétese de que a

combustdo se da com 10% de excesso de ar. Sendo assim realizando a estequiometria

da reacdo admitindo a proporcionalidade entre vazdo volumeétrica e vazdo molar,

obtém-se:

Tabela 4.4 Reacdo de combustdo do géas natural

Vazao Massa Vazao Porcentagem
(m3/s)a(Mol/s) | molar (kg/s) em massa
(kg/kMol) (%)

Combustivel
CH4 89,00 16 1424,0 78,0%
C2H6 6,00 30 180,0 9,9%
C3HS8 1,80 44 79,2 4,3%
C4H10 1,00 58 58,0 3,2%
Cc02 1,50 44 66,0 3,6%
N2 0,70 28 19,6 1,1%
+
Oxidante
02 244,13 32 7812,2 23,1%
N2 917,93 28 25702,1 76,1%
H20 14,87 18 267,7 0,8%
Produtos
Cco2 111,90 44 4923,6 13,8%
H20 223,07 18 4015,3 11,3%
02 29,63 32 948,2 2,7%
N2 918,63 28 25721,7 72,2%

Onde a vazdo méssica é obtida pela multiplicacdo da vazdo molar pela massa

molar termo a termo. E possivel entdo observar que a relacio entre a vaz&o de gases

de combustdo e a vazdo de combustivel é de:

mg_

produtos em base massica (4.9)

mc reagentes em base massica

=19,49
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A temperatura adiabética de chama pode ser aproximada por:

mc * PCI (4.10)

Tad = Tamb + ———
mg * cpg

Onde cpg é o calor especifico dos gases de combustdo que é obtido pela
ponderacdo dos calores especificos de seus componentes em base massica. (Sontag et

al., 2003). A Figura 4.10 ilustra o volume de controle considerado e as variaveis
envolvidas.

mc, PCI

mg, Tg

Qov

mar, Tar

Figura 4.10 Volume de controle do gerador de vapor

Finalmente, a temperatura de saida dos gases (Tg) é calculada por:

Qev (4.11)

Tg =Tad - —% —
mg * cpg

4.5 Aproveitamento de calor dos gases de exaustéo

O aproveitamento do calor dos gases de exaustdo serd feito por meio de um
trocador de calor com uma matriz tubular (7 colunas por 7 linhas de tubos, tubos com
600mm de comprimento) . Neste trocador a agua escoa dentro dos tubos e 0s gases
de exaustdo em fluxo cruzado. A figura 4.11 mostra a configuracdo e as dimensdes
desse trocador.
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Figura 4.11 Trocador de calor (dimensdes em milimetros)

NN YN

— O C

A avaliacdo da troca de calor nessa unidade sera feita com base no método da
efetividade-NUT (numero de unidades de transferéncia) sugerido por Incropera et al
(2008):

A vazdo média de agua quente pode ser estimada utilizando a vazdo média de
agua aquecida (80%*66,6m3/dia = 0,000617m3/s = 0,609 Kkg/s). Dessa forma é
possivel calcular o nimero de Reynolds (ReDi) do escoamento pela matriz tubular

utilizando equagdo para escoamento interno incompressivel em tubos circulares:

4« mq/49tubos 4x0,0124 (4.12)

= = = 1870
ReDi 7Dy 7 +0,0164 %516 * 105

Como ReDi é menor do que 2300 o escoamento € laminar. CondicGes
plenamente turbulentas sdo alcancadas apenas em escoamentos com numero de
Reynolds superior a 10000 e portanto pode ser considerado escoamento laminar da
agua. Fazendo a suposicao de troca de calor uniforme ao longo do tubo, o nimero de

Nusselt para escoamentos laminares € de 4,26.

O namero de Nusselt é calculado pela expressao a seguir:

h*D 413
NuD = ( )
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Onde h(W/m2.K) é o coeficiente de troca de calor por conveccéao, D é o didmetro
do tubo e k (W/m.K) é a condutividade térmica do fluido. Para a 4gua escoando
internamente tem-se que k=0,644W/m.K e dessa forma pode-se concluir que o
coeficiente de troca por conveccdo para NuD=4,36 de acordo com 4.13 é
171,3W/m2K.

Para avaliar o coeficiente de troca de calor externo, do lado dos gases de exaustéo
sera utilizada a correlagcdo para o nimero de Nusselt para matriz tubular, dado por:

NuD = 0,51 = 0,89 * ReDe%° x pr03¢ (4.14)

Onde o nimero de Prandtl é dado pela relagdo cp * u/k e 0 nimero de Reynolds

é calculado por:

St p*V =D (4.15)
ES

Em que St é o passo da se¢do transversal da matriz de tubos, D é o diametro do
tubo p é a viscosidade dindmica do fluido, p é a densidade do fluido e V é a

velocidade de escoamento dos gases na entrada do trocador de calor.

Dessa forma pode-se calcular o coeficiente de troca de calor por conveccdo do
lado externo utilizando-se a equagdo 4.13 com o numero de Nusselt calculado por

4.14 e o numero de Reynolds calculado por 4.15.

O coeficiente global de troca de calor, desprezando-se a resisténcia térmica da

parede do tubo é calculado pela expressao a seguir:

1 __hixhex W (4.16)
l+i_ hi+hex(m2
hi * hex

U=
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Com esse resultado é possivel computar 0 nimero de unidades de transferéncia

(NUT) dado pela expressao:

U=xA
NUT = , (4.17)
Cmin

Onde A ¢ a area de troca do trocador de calor e Cmin é o menor valor entre
mg*cpg e mg*cpégua.
Simulagdes preliminares indicaram que mg*cpg<<<mg*cpagua e hex<<hi e,

portanto, a efetividade em funcdo de mg*cpg, mg*cpagua e NUT é dada por:

. Cmin
e=1 e_?rrrll?rf*(l_em*lvw) (4.18)

Como hex<<hi a equacdo 4.16 fica praticamente proporcional a hex. Como hex é
proporcional a raiz quadrada do nimero de Reynolds do escoamento gas que por sua
vez € proporcional a vazao massica do gés, calculando um coeficiente global U’ para
vazdo média mg’ de gas, podemos aplicar essa semelhanga para obter o coeficiente

global para uma vazdo mg:

N~ (4.19)

U mg

Finalmente é possivel aplicar 4.19 em 4.17 para obter o nimero de unidades de

transferéncia em fungéo da vazdo massica dos gases de combustéo:

mg*cpg mg’

A troca de calor nessa unidade recuperadora é dada pela seguinte expressao:
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Qrec = e xmg xcpg * (Tqi — Tfi) (4.21)

Onde Qrec € o calor recuperado, Tqi é a temperatura do fluido quente na entrada

e Tfi é a temperatura do fluido frio na entrada. Substituindo para os valores deste
trabalho:

Qrec = e xmg xcpg * (Tg — 53,5) (4.22)
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5. RESULTADOS

As simulacdes sdo realizadas para as duas condicdes de operacdo do hotel: uma
com resfriador elétrico e outra com o resfriador por absor¢cdo. Essencialmente o
arquivo de simulagdo tem o mesmo contetdo exceto pela diferenca no COP dos
resfriadores — o resfriador elétrico tem um COP nominal de 6 e o resfriador por
absor¢do um COP nominal de 1.4.

Foi simulado no aplicativo EnergyPlus inicialmente o dia tipico de verdo da
cidade de Sdo Paulo, com a seguinte distribuicdo de temperaturas externas

(temperatura de bulbo seco (TBS) e temperatura de bulbo imido (TBU)), mostradas
na Figura 5.1:

Temperatura externa

33
31
— 29
27
25

23 / \ — TBU (°C)
S s TBS (°C)
19

17
15
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Hora

Temperatura (°C

Figura 5.1 Gréfico da temperatura externa

O consumo de energia elétrica do hotel (desconsiderando a energia consumida
pela da climatizacéo) é apresentada na figura 5.2:
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Consumo de energia elétrica
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Figura 5.2 Consumo de energia do hotel

O consumo de energia dos resfriadores € mostrado na figura 5.3:

Consumo de energia dos resfriadores
__ 180
2 160 .
I~ o .
< 140 st e
8 120 : KRR
E 100 : fe e Resfriador
& 5 elétrico
O 80 trrwsesereees a
o 60
E 40 o | seese Resfriador
€ 20 e e e e de absorg¢do
E 0
Q  00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Horas

Figura 5.3 Consumo de energia dos resfriadores

Nesse dia tipico é possivel observar as seguintes temperaturas internas, onde
vale ressaltar que o set point para o hotel é de 24°C e o corredor ndo possui henhum

tipo de climatizacéo (figura 5.4):
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Temperatura das Zonas Térmicas
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Figura 5.4 Gréfico das Temperaturas internas

O consumo de agua calculado pelas equacdes 4.3, 4.4 e 4.5 é mostrado na figura
5.5:

Consumo de 3agua

7

6 9
s ? ,
E ® ¢ Agua -total
— 4 L 4
o ’ ,
E agua
53 ?' ¢ aquecida
g * 4 4 AA A 4gua quente
S 2 T O—THI 0000066 A~ guag

1 A o A | & alA

A
) A A*AA+AA+A
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora

Figura 5.5 Consumo de agua horério
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Utilizando a equacéo 4.6 para obter o consumo de energia para aquecer a agua,
(ap0s conversdo da vazdo de m3/h para m3/s) tém-se o0 consumo de energia necessario

para o0 aquecimento da agua (figura 5.6):

Consumo no aquecedor de agua
100
80 —
2 o /
£ .. N\ N /
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Hora

Figura 5.6 Energia necessaria para o aquecimento da agua

A seguir, serdo mostrados os resultados para a cogeracdo de energia (ciclo de
absorcdo associado ao aquecimento de agua):

O consumo de energia no gerador de vapor € obtido por meio das expressdes 4.7
e 4.8 e € ilustrado na figura 5.7 a fracdo da carga maxima (PLR), a eficiéncia e o

consumo de energia.

Consumo de energia - Gerador de vapor

200 100%
— 180 90%
= 8
= 160 80% &
8 140 < 70% g Demanda bolier
a — c— o . |.|i
§ 120 " 60% § eseess PLR

0,
100 ~ 50% -« Eficiéncia
80 * 40%
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Hora

Figura 5.7 Consumo de energia no gerador de vapor
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A partir do consumo de energia do gerador de vapor é possivel obter as
vazdes massicas de combustivel e gases de exaustdo, utilizando as equacgdes 3.6 e

4.9. Essa s vazoes estdo mostradas na figura 5.8:

Vazoes massicas

__.90 45
o o
< s
S 80 4 3
x x
§ 70 35 2
= X
g 60 3 B mg
© 3
:JD E - ee MC
g 50 I \ 2,5 ﬁ
o O
N4 eem====. 2 g
> 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 o
Hora E
>

Figura 5.8 Vazdes méssicas

Com base nos resultados anteriores e nas equacgdes 4.10 e 4.11 é possivel obter o

perfil de temperatura dos gases de exaustdo do gerador de vapor, como mostra a

figura 5.9.
Temperatura dos gases de exaustao
_ 800
£ 750
g 700 \ /
= \ /
a; 650 -\ /
£ 600 ~— /
(7] \__/
T 550
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Hora

Figura 5.9 Perfil de temperatura dos gases de exaustdo
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Para o célculo da recuperacdo de calor, serdo utilizados valores médios, obtidos
na simulagdo anual e apresentados na tabela 5.1. Os valores do nimero de Reynolds,
Nusselt e os coeficientes de troca de calor por conveccgédo sao calculados conforme as

equacdes 4.12 a 4.15.

Tabela 5.1 Dados médios da simulagéo anual

Variavel Unidade Valor Variavel Unidade Valor

mg' kg/s 0,0581 | mq kg/s 0,609

vg' m3/s 0,18 | Vq m3/s 0,000618

Tgi' °C 798,3 | Tqi °C 53,5

cpg' kj/kg°C 1,23 | cpagua kj/kg°C 4,18

kg' W/mK 0,054 | kg W/mK 0,644

V) Ns/m 3,36E- | u 0,000516
05

Pr 0,762

ReDe 486,6 | ReDi 1869

NuD 9,1 | NuD 4,36

hex W/m2K 30,1 | hi W/m2K 171

U’=25,6 W/(m?K)
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Com os dados da tabela 5.1 é possivel obter uma expressdo para 0 numero de

unidades de transferéncia (NUT) em funcéo da vazdo massica de gas, como em 4.20:

AxU" mg 0,159 mg (5.1)
Cmin mg'  mg*cpg 0,0581

A partir do resultado da expressdo 5.1 € possivel calcular a efetividade do
trocador de calor e com os valores hora a hora de vazdo massica dos gases e
temperatura de saida calcular o calor recuperado pela unidade (equagdo 4.22). A
figura 5.10 mostra uma comparacdo entre o calor recuperado e o calor necessario
para aquecer a agua.

Comparacao: calor recuperado x
necessario
90
80 O
;g: Zg ...'. ...... ga::)ar paraa
= 50 : &
ED 40 ..'—.‘—/____—__\_’i_\
E 30 - feee . . s Qrec
Sl S SRS TV
10
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Horas

Figura 5.10 Comparagdo da recuperacdo de calor
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Apresentando essa comparacao na tabela 5.2, tem-se:

Tabela 5.2 Comparacdo da recuperacédo de calor

Hora Calorpara Qrec
a agua (kw)
(kw)

00:00 42,94 29,73
01:00 52,03 29,77
02:00 34,93 29,61
03:00 17,57 29,15
04:00 14,12 28,91
05:00 37,04 29,60
06:00 28,80 29,51
07:00 42,46 29,76
08:00 54,78 37,38
09:00 33,07 37,80
10:00 31,97 38,06
11:00 24,47 38,10
12:00 24,01 38,27
13:00 23,68 38,35
14:00 23,58 38,37
15:00 18,02 37,83
16:00 24,17 38,30
17:00 24,66 38,22
18:00 19,22 35,72
19:00 26,07 36,97
20:00 60,48 37,88
21:00 75,61 37,05
22:00 83,52 34,97
23:00 84,75 30,16

Energia Total 3247 2986

(M)

Onde a energia total é a soma de cada parcela multiplicada por 3600s

(considerando cada consumo constante por hora).

Para o hotel operando com o resfriador elétrico, 0 aquecimento da agua é
realizado por um boiler semelhante ao utilizado para fornecimento da energia para o

ciclo de absorcdo e para calcular seu consumo de combustivel foi utilizado 0 mesmo
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modelo de eficiéncia. O calculo do fator de carga PLR é feito dividindo-se a

demanda de energia pela maxima demanda de aquecimento de agua.

Assim pelos mesmos meios anteriormente citados, € mostrado a seguir o

consumo de gas natural para o aquecimento de agua do hotel (figura 5.11):

Vazao de gas natural
0,0025

0,002 /_

- /
§0,0015 /\
® 0,001 — \— N\
(']
> 7 Vg
0,0005
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Hora

Figura 5.11 Vazao de gas natural para o aquecimento direto de agua

E por fim, a comparacdo entre as vazbes de gas natural entra a situacdo com
cogeracdo e a situacdo com cogeracdo (figura 5.12):

Vazao de gas natural no dia tipico

0,0045
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0,0035 Ceenrt

2 0,003 X

=0,0025 cogeracao
18 0'002 0000000000000, 0 - *

£0,0015 A\ A\ /4
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0,0005

. eseeee COm

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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Figura 5.12 Comparagdo entre as vazGes de gas natural
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A seguir, sera apresentado o resultado da simulagdo durante um ano inteiro de
trabalho. O processo para o célculo do aporte de gas natural bem como seu
aproveitamento no trocador de calor é realizado da mesma maneira que
anteriormente apresentado pois o resultado da simulacdo anual também fornece os
mesmos dados hora a hora. Os célculos foram realizados em uma planilha eletrénica
e sdo apresentados nos anexos A e B os relatorios mensais do consumo de energia do
hotel.

Na simulacdo anual o consumo de energia para os diferentes fins € mostrado na

tabela 5.3, onde para fins de comparacdo optou-se por mostra-los em kWh :

Tabela 5.3 Consumo anual de energia discriminado

Hotel + Hotel +
resfriador resfriador
elétrico por
absorcao
kWh kWh
Resfriador 181165 638515
Bombas 58734 58296
Rejeicdo de calor 5770 8016
Ventiladores 56511 43372
lluminagdo 409283 409283
Equipamentos 231236 231236
Total 942700 1388717
Especifico 128 189

(kWh/m?)
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Tabela 5.4 Resumo do consumo energético mensal

Um resumo mensal € apresentado a seguir na tabela 5.4:

Hotel+ resfriador elétrico

Hotel+ resfriador por absor¢ao

Consumo Consumo gas Consumo Consumo gas
elétrico natural elétrico natural
kWh m3 de gas natural kWh m? de gas natural

jan 83753 4718 64470 10599
fev 75431 4240 58184 9466
mar 82004 4979 64245 10290
abr 77830 5188 61669 9793
mai 78315 5954 63480 10005
jun 74692 5980 61098 9565
jul 77489 6157 63148 9922
ago 76773 6386 62968 9935
set 74756 5927 60963 9526
out 80972 5415 63901 10248
nov 78237 5183 61903 9864
dez 82448 4978 64173 10429
Total 942700 65104 750203 119642

A demanda mensal de gas natural é sempre maior do que 3500 m3/més, o que
enquadra o hotel na classe 7 de consumidor de gas natural. Além disso, serd
considerado como 0,29651R$/kWh a tarifa de energia elétrica (consumidor B1,
ANEEL, 2010).
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Finamente, a tabela 5.5 mostra o custo da energia em cada més para cada

componente da matriz energética:

Tabela 5.5 Custo da energia em base mensal

Hotel+ resfriador elétrico Hotel+ resfriador por absorgao
Custo - energia Custo - Gas Custo - energia Custo - Gas
elétrica natural elétrica natural
RS RS RS RS

jan 24834 10014 19116 19048
fev 22366 9279 17252 17308
mar 24315 10414 19049 18573
abr 23077 10735 18285 17809
mai 23221 11912 18822 18135
jun 22147 11952 18116 17459
jul 22976 12224 18724 18007
ago 22764 12576 18671 18028
set 22166 11871 18076 17399
out 24009 11084 18947 18508
nov 23198 10727 18355 17919
dez 24447 10413 19028 18786
Total 279520 102774 222443 186552

E portanto, anualmente o custo da energia para o hotel operando com resfriador
elétrico é de R$382.294,10 enquanto o custo da energia para o hotel operando com
resfriador por absor¢édo é de R$408.994,30.
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6. CONCLUSAO

Analisando os resultados das simulagdes pode-se perceber o efetivo controle da
temperatura nas zonas climatizadas e comparando a energia demandada em cada
resfriador pela figura 5.3 nota-se a coeréncia entre 0 que Se esperava e 0 que se
obteve de um resfriador por absor¢do: demanda muito mais energia para a mesma

remocdo de carga térmica.

Na simulacdo anual, contatou-se que o uso de energia por unidade de &rea do
hotel é de 128kWh/m2 quando se utiliza o resfriador elétrico e de 189kWh/m? ao se
utiliza o resfriador por absorcdo. Esses resultados sdo condizentes com o que foi
levantado por Priyadarsini, Xuxhao e Eang (2009) em estudo sobre hotéis em
Singapura, onde foi mostrado que hoteis trés estrelas tm em média um uso de

energia por unidade de area entre 200 e 300kWh/mz2,

Comparando-se 0s custos das duas situacdes propostas no trabalho (tabela 5.5),
percebe-se que a cogeracdo, para os dados utilizados, ndo é economicamente viavel.
Este resultado pode ser explicado pelo alto COP do ciclo de resfriador elétrico: o
custo mais baixo do gas natural ndo sobrepuja o baixo consumo de eletricidade,
ainda que mais cara, do resfriador elétrico.

Além desse fator, a economia de combustivel que € feita ao aproveitar o calor
residual dos gases para aquecimento de agua ndo apresenta impacto significativo no
balanco final dos custos pois a participacdo do gas natural no custo anual ja era

relativamente baixa (30%).

Sendo assim pode-se concluir que esta configuracdo de cogeracdo ndo teve o
efeito de reducdo de custos desejado, mas pode servir como base para futuras
andlises, como por exemplo a utilizacdo de microturbinas a gas para geracdo de
eletricidade e os gases de exaustdo para a alimentacdo do ciclo de absorgdo e o

aquecimento de agua.
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ANEXO A

Resumo do consumo de energia do hotel operando com resfriador elétrico

Resfriador Bombas Ventiladores Rejei¢ao de lluminagdo Equipamentos Aquecimento de
Calor agua

kWh kWh kWh kWh kWh kWh m3 de gas natural
jan 18429 5145 4973 796 34765 19644 4718
fev 16455 4647 4478 711 31398 17740 4240
mar 16921 5145 4818 649 34792 19678 4979
abr 15240 4855 4691 507 33592 18945 5188
mai 13902 4930 4685 327 34792 19678 5954
jun 12607 4600 4527 265 33661 19032 5980
jul 13299 4923 4678 275 34723 19591 6157
ago 12639 4644 4759 261 34792 19678 6386
set 12725 4574 4573 285 33619 18979 5927
out 16103 5145 4795 520 34765 19644 5415
nov 15441 4979 4631 492 33661 19032 5183
dez 17405 5145 4903 680 34723 19591 4978
Total 181165 58734 56511 5770 409283 231236 65104
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ANEXO B

Resumo do consumo de energia do hotel operando com resfriador por absorg¢do

Resfriador Bombas Ventiladores Rejeicdo lluminagdo Equipamentos Aquecimento
de Calor de agua
kWh m?3 gas kWh kWh kWh kWh kWh m? de gés
natural natural
jan 98973 9739 5102 3870 1089 34765 19644 860
fev 88347 8694 4609 3464 973 31398 17740 773
mar 91697 9023 5102 3764 908 34792 19678 1267
abr 81584 8028 4843 3587 702 33592 18945 1764
mai 74809 7362 4969 3575 466 34792 19678 2644
jun 67414 6634 4590 3437 378 33661 19032 2931
jul 70907 6978 4876 3567 392 34723 19591 2944
ago 67311 6624 4549 3582 366 34792 19678 3312
set 67401 6633 4513 3454 398 33619 18979 2893
out 85253 8389 5102 3674 715 34765 19644 1858
nov 82851 8153 4938 3580 692 33661 19032 1711
dez 93399 9191 5102 3819 938 34723 19591 1238
Total 969945 95447 58296 43372 8016 409283 231236 24195
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