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1. Introducéo

O panorama energético do Brasil atual e, principalmente, na projecdo para a proxima
década, baseia as autoridades plbticas do pais a fomentar o desenvolvimento de novas
tecnologias que busquem alternativas para o consumo de energia, tanto no setor primario
quanto tercirio.

O fomecimento de energia para o principal consumider do pais (Regiéo Sudeste),
provém de usinas hidroelétricas situadas nas RegiGes Sul e Sudeste. Porém este potencial
esta saturado, mostrando-se incapaz de fornecer maiores quantidades de energia, mesmo com
investimentos elevados.

Uma primeira alternativa, seria a geragdo em outras areas onde o potencial estd mais
disponivel, como na Regido Nordeste e Centro Oeste. Esta hipdtese requer recursos
elevadissimos, tanto para construgéo de novas usinas hidroelétricas e transmisséo a serem
pagos pelo Estado como custos ambientais, arcados por toda sociedade. Desta forma, fica
descartada uma efetiva participacéo no fornecimento de energia, a curto prazo, proveniente da
construgio de novas centrais hidroelétricas. A solug8o para se evitar um colapso no sistema
energético da Regido Sudeste, notadamente Sao Paulo, esta na meihoria do aproveitamento
dos recursos disponiveis.

No panorama energético, ja reside um motivo para a busca de formas alternativas de
energia. Porém, questdes ambientais vém contribuindo de maneira cada vez mais decisiva na
tomada de decisdes no campo energético. A obrigatoriedade de redugéo de residuos gasosos,
emissdo de poluentes j4 fazem parte dos planejamentos estratégicos e mudancas de
processos nas inddstrias nacionais.

E neste contexto que a cogeragéo de energia desponta como uma alternativa possivel
para esta melhoria no aproveitamento energético.

No caso do presente trabalho, trataremos do consumo de um agenie do setor terciario,
o Shopping Center. Visaremos co-gerar duas formas de energias, objetivando 0 aumento do
desempenho geral do sistema. No nosso caso havera cogeracio de energia eléirica e calor.

A tecnologia é conhecida, com inimeros exemplos de instalagdes similares tanto na
Europa quanto nos EUA, e consiste basicamente no emprego de uma turbina a gas para
geragio de energia elétrica, atendendo parcial ou totalmente 4 demanda. Aproveitando a
energia ainda disponivel nos gases de combustdo de saida da turbing a gas insiala-se uma
caldeira de recuperagio cujo vapor gerado € utilizado para a produgdo de dgua gelada num
chiller de absorg@o a vapor. Alternativamente pode-se utilizar uma maquina de absorgio de
recuperagdo direta , a qual dispensa a instalagéo de caldeira de recuperaco.

Estas s#o as concepgdes de co-geragéo hoje normalmente propostas em instalacbes
comerciais, lembrando-se que o combustivel necessario para sua operacgio & o gas natural.



Todavia, existe uma outra opgao ainda pouco explorada no Brasil, também j& com
inameras aplicagbes, que consiste na utilizagdo de motores alternativos (ciclo Otto ou Diesel)
no lugar da turbina a gas.

Os motores também podem ser acoplados a um ciclo de absorgéo para produgéo de
dgua getada, diferindo da turbina a gas somente na energia disponivel por quilowatt gerado
nos gases de saida, que é menor, € na disposi¢do de outro fluxo que também pode ser
recuperado, composto pela dgua de resfriamento do motor.



2. Descricédo da Proposta

A proposta de solugdo tem como objetivo principal a redugdo do consumo de energia
elétrica da concessionaria (Eletropaulo) por parte de um Shopping Center Hipotético.

Para isto, foi analisado quais os fatores que mais consumiam energia para sofrerem
uma proposta de substituicio de sua fonte de energia.

Sem ddvida, nos Shoppings visitados, a contribuigdo do sistema de condicionamento
de ar era o principal responsavel pelo consumo de energia. Este consumo varia de 70% para
os Shoppings mais antigos, a 30% no caso dos Shoppings com menos de 7 anos de
funcionamento.

Nos estudos realizados, viabiliza-se a utilizagdo de gas natural em turbinas a gas ou
motores a combustdo interna, acoplados a um gerador de energia elétrica.

Desta maneira hé a geraciio de energia elétrica que alimentara o Shopping, € 0s gases
de escape da turbina, ainda possuindo energia, serdo aproveitados como fonte de calor para o
sistema de refrigeragéo a absorgéo.

Assim, apenas com gas natural como fonte externa de energia, consegue-se a
independéncia da Concessionaria de Energia Elétrica por parte do Shopping.

Atualmente, os sistema de ar condicionado utilizado pelos Shoppings de Sao Paulo
utilizam um chiller a compresséo, torres de resfriamento e fan-coil's para trocar cafor com o
ambiente.

Nosso sistema proposto utiliza chiller's a absorgéo e continua utilizando os mesmos
tipos de fan-coils para refrigerar 0 ambiente.

A grande diferenga reside na fonte de energia do Chiller. Nos sistemas tradicionais, os
compressores sdo alimentados pela energia elétrica externa, hem como iluminacdo do
Shopping, ventiladores, exaustores e outros equipamentos elétricos. No sistema proposto, sera
queimado o gas natural, gerando energia ser consumida pelos mesmos equipamentos
eiétricos e os gases de escape da turbina seréo fonte para os chiller’s a absorgéo.

Desta maneira, mudaremos 0 conceito de consumo de energia, tornaremos o
Shopping independente dos aumentos gradativos de tarifas energéticas, falhas no sistema de
alimentagéo e a0 mesmo tempo contribuindo para uma maior racionalizagdo do consumo de
energia proveniente de usinas hidroelétricas, deixando esta forma de energia disponivel na
regiio do Shopping para outros setores ou instituigdes onde a substituicio da fonte de energia

néo é possivel.



3. Ciclos Termodinamicos

As plantas de geragdo de poténcia sdo as que realizam a conversédo termomecénica
de energia. Seu comportamento pode, normalmente, ser expresso em ciclos. Os ciclos
termodindmicos mostram a sucessdo de estados do fluido de trabalho, partindo de um estado
inicial e retornando a este estado. Os ciclos que mais se aplicam as plantas de geragéo de
poténcia slo os ciclos Brayton (turbina a gas) e Rankine (turbina a vapor).

A instalagio que utiliza uma plania de poténcia para a gerago elétrica e de calor
denomina-se planta de cogeracéo.

Para a refrigeracio, utilizando o calor gerado na planta de poténcia empregamos um

ciclo de absorgao, descrito a seguir.

3.1. Ciclo Brayton
e Descricdo

O ciclo-padrédo de ar Brayton é o ciclo ideal para a turbina a gas simples. Existe dois
tipos de ciclos para as turbinas simples: o ciclo aberto e ¢ fechado.

Ne ciclo aberto, 0 ar é comprimido em um compressor de ar, este ar comprimido e o
combustivel sdo introduzidos em um combusior e os produtos gasosos da combustédo
expandem-se em uma turbina. Conforme fig.3.1 (ciclo aberto de brayton). Normaimente, os
produtos gasosos introduzidos na turbina fem sua temperatura limitada a 800°C, por motivos
metaldrgicos, uma quantidade considerdvel de ar deve ser usada para resfriar os produtos de
combustdo e isto acarreta uma razéo ar-combustivel alta.

No ciclo fechado, o calor é transferido, diretamente ou através de um segundo fluido,
do combustivel na camara de combustéo ao fiuido de trabalho na turbina a gas.

+ Eguacionamento e Rendimento

Sendo o ar comprimido isentropicamente, seguindo-se o fomecimento de calor a
presséo constante, expansio na turbina isentropica e rejeigéo de calor & pressdo constante,

podemos eshogar os diagramas P-v e T-s.



Fig '3.1 O Ciclo-Padrac de ar Brayton

Determina-se o rendimento do ciclo -padrao Brayton como se segue:
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O rendimento do ciclo-padrdo Brayton & portanto uma fungio da relagdo de pressao
isoentropica.

Fica evidente ao analisarmos o diagrama T-s do ciclo que aumentando-se a relagao de
pressdo, o rendimento do ciclo aumentara, pois o fornecimento de calor aumenta e o calor
rejeitado permanece o mesmo. Além disso, a temperatura maxima é maior (Ts ) do que o ciclo
original.(T3). A Fig. 3.2, mostra a relagdo do rendimento do ciclo em fungdo da relagéo de

presso.
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Figura 3.2 Rendimento do ciclo em fung&o da relagao de pressio para os ciclos

Brayton e Regenerativo.

Porém isto tudo foi considerado o processo reversivel. Analisando o mesmo ciclo,
porém um ciclo de Brayten irreversivel, teremos o trabalho do compressor como;

W, = hz = h1
e trabalho na turbina:

wi=hy ~hy
o calor fornecido:

Qu=hsz-h;

Destas relagdes resulta o rendimento térmico:

[ =)= = k) |n,
77: _ h_;_hz

onde o 1, é o rendimento do combustor,
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Outra caracteristica importante do ciclo Brayton & a grande quantidade de trabalho
necessaric no compressor, comparado com o trabalho da turbina. Desse modo, o compressor
pode necessitar de 40 a 80% da poténcia desenvolvida na turbina. Isso & particularmente
importante quando se considera o ciclo real, porque o efeito das perdas ;e de requerer maior
quantidade de trabalho de compressio a realizar menor trabalho na turbina e assim, o
rendimento global diminui rapidamente com a diminuigdo das eficiéncias do compressor e da
turbina. Este fato se torna limite quando todo o trabalho retirado da turbina for necessario para
o compressor. Isto acontece quando as eficiéncias cairem abaixo de aproximadamente 60%.

¢ Ciclo Simples de Turbina a Gas com Regenerador

O rendimento de um ciclo de turbina a gas pode ser melhorado pela introdugio de um

regenerador. Os diagramas T-s e P-v do ciclo regenerativo € mostrado abaixo:

Q

t AV

—AAAMA—
Com- Regsnerador
prassor
P
x
2 3
1 y 4

Fig. 3.3 .O Ciclo Regenerativo ldeal

Nota-se que no ciclo 1-2-x-3-4-y-1 a temperatura do gas de exaustdo, que deixa a
turbina no estado 4, é maior do que a temperatura do gas que deixa o compressor. Portanto,
calor pode ser transferido dos gases de descarga para os gases a alta pressao que deixam o
compressor. Se isso for feito num trocador de calor de contra-corrente, que é conhecido como
regenerador, a temperatura do gas de alta pressao que deixa o regenerador, Ty, no caso ideal,
pode ser igual a T,, a temperatura que deixa a turbina. Nesse caso, a transferéncia de calor
da fonte externa é necessaria somente para aumentar a temperatura de T, para T, & essa
troca de calor é representada para area x-3-d-b-x. A area y-1-a-c-y representa do calor
rejeitado.

Assim o rendimento desse ciclo com regeneragao sera obtido como:

_ Vg _ W W

TN ]
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Com:

n

QH Cp ( Ta- Tx)
w, = Cp(T3-Ta)
Para o regenerador ideal T4 = T, e portanto Qy = w;

Entao:
k-1

_1_5(5_]*
77: - ]; ]31

Assim, para o ciclo ideal com regeneragdo, o rendimento térmico depende nao
somente da relagio de pressdo, mas também da relagio das temperaturas minima e maxima.
Nota-se também em contraste com o ciclo Brayton, que o rendimento diminui com o aumento
da relagéo de pressio.

A eficiéncia de um regenerador é dada pela termo-eficiéncia do regenerador. O estado
X, como visto na Fig. 3.3, representa o gas a alta pressdo que deixa o regenerador. No
regenerador ideal haveria apenas uma diferenca de temperatura infinitesimal entre as duas
correntes € 0 gas a alta pressdo deixaria o regenerador, a temperatura Ty, € T= T4 Num
regenerador real que deve operar com uma diferenga finita de temperatura Ty, a temperatura
real do gas que deixa o regenerador € portanto, menor que T,. A eficiéncia do regenerador é
definida por:

T,-1,

?]ragenerador - 1
7o,

Assumindo que o calor especifico seja constante.
Pode-se alcangar um rendimento maior usande-se um regenerador com area de troca
de calor maior. Entretanto isto também aumenta os custo e a perda de carga.

3.2, Ciclo de Refrigera¢do por Absorgéo

O ciclo de refrigeragio por absorgdo possui muitos aspectos semelhantes ao ciclo de
compressdo de vapor: ambos os ciclos operam com condensador, vaivula de expansao e
evaporador. A diferenga basica dos ciclos esta no processo de elevagio da pressao de vapor,
realizada entre 0 evaporador e o condensador.

O ciclo de compresséo a vapor opera a trabalho: a elevagio da presséo do refrigerante
é feita por um compressor, que funciona a trabalho.

O ciclo de absorgdo opera a calor: 0 vapor de baixa presséo é inicialmente absorvido
por um liquido apropriado, a seguir sua presséo é elevada com uma bomba e, a0 final, o vapor
de alta pressao é liberado por adigéo de calor.
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A unidade de absorgéio é esquematizada na Fig. 1 do Anexo A. O vapor a baixa
pressdo que sai do evaporador é absorvido por um liquido contido no absorvedor; esse
processo ocorre com resfriamento por dgua ou ar, j4 que se ele ocorresse adiabaticamente, a
temperatura do liquido se elevaria, interrompendo a absorgéo. Saindo do absorvedor a solugdo
tem sua pressdo elevada por uma bomba, que conduz o liquido para o gerador. Neste ponto,
através da adigiio de calor, o vapor que tinha sido absorvido é liberado e vai para 0
condensador; a solugfo liquida, por sua vez, ird retornar para o absorvedor através de uma
valvula redutora de pressdo, que atua de forma a manter a diferenga de press&o entre gerador
e absorvedor.

O vapor & entdo condensado, num processo com liberagdo de calor, e a seguir é
levado para 0 evaporador através de uma valvula de expans@o. No evaporador, a baixa
press#o, o liquido é evaporado através da adigio de calor a baixa temperatura, proveniente da
substancia que esta sendo resfriada.

Dessa forma temos, no ciclo de absorgdo, quatro fluxos de calor. No gerador € no
evaporador, calor entra, proveniente de fonte de alta e baixa temperatura, respectivamente.
No absorvedor e condensador, calor é retirado, a temperaturas tais que o calor possa ser
rejeitado para a atmosfera.

Os sistemas de absorgao existentes trabalham basicamente com dois tipos de solugéo
absorvedora e refrigerante: brometo de litio - 4gua ou dgua - amonia. A solugdo que ira fazer a
absorgdo do vapor a baixa press#o, no absorvedor, sera, no caso estudado, brometo de litio,
que se constitui de um sal sélido cristalino. Quando ocorre a absorgdo do vapor ela se torna
uma solugdo liquida. Essa solugéo ird exercer uma pressdo de vapor de agua que & fungéo da
temperatura e concentra¢io da solugdo.

o Coeficiente de Eficacia (CDEqps)

Para o ciclo de absorgéo ele & definido como:

Taxa - de - refrigeragcd
Taxa - de - adi¢ & - de - calor - ao - gerador

CDE,,, =

Para sua andlise podemos estudar o ciclo como um ciclo de poténcia que desenvolve
trabalho para o ciclo de refrigeragio, conforme Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. - Esquema do ciclo de absorgdo

Ts

Ta
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O ciclo de poténcia recebe energia (calor - q;), a temperatura constante Ts, e entrega
energia (trabalho - W) para o ciclo de refrigeragéo, rejeitando calor {ga), a temperatura Ta. O
ciclo de refrigeracéo recebe a energia (trabalho - W), transferinde calor (ge), a temperatura Tr,

para a temperatura Tq, onde ha rejeigéo de ..

Considerando os ciclos operando com processos reversiveis entre as duas

temperaturas temos:

-para o ciclo de poténcia:

-para o ciclo de refrigeragio:

Dessa forma o CDE,s € dado por:

CDE,,, =

9. L -1)
CL*ZL-T)



« Balanco de Energia
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Fazendo-se o balango de energia para o ciclo, calculamos o calor trocado em cada

equipamento, em funcio da vazio massica de vapor do sistema (Me.)

Relagdo entre a concentragio da solugio de Brometo de Litio na solug8o concentrada

{x e diluida (xg):

Para o absorvedor:

Para o evaporador:
sendo (hs=hy)

Para o gerador:

Para o condensador:

X

. [
7= -x,

c

9 :hs"'(f_l)*h-;‘f*hs

q,, =h—hg

ge =h3+(f_1)*h2_f*hl

ch . h3 . h4
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4. Solugio - Planta de uma Central de Utilidades

4.1. Sistema Proposto - Funcionamento

O sistema proposto tem seu conjunto de equipamentos formando dois ciclos: um ciclo
Brayton e um ciclo de refrigeragéo por absorgfo. Dessa forma, o sistema por ser analisado na
sua totalidade com um estudo separado dos ciclos e suas interligagbes. No anexo 2 podemos
ver o esquema do sistema completo.

A entrada de energia no sistema é fomecida pela mistura de gas natural, da rede
piiblica, e ar, do meio ambiente, que alimentam a cdmara de combustéo, para a geragéio dos
gases a alta temperatura e pressfio. O ar ¢ inicialmente comprimido e insufiado na camara de
combustdo, onde, juntamente com o gas natural, entram em combustdo. Apbs a camara de
combustéio os gases liberados véo para a Turbina, que ir4 produzir a energia (na forma de
trabalho) necessaria para o sistema. Devido a fimitagdes metallirgicas na Turbina, deve-se
controlar a temperatura dos gases quentes; uma das maneiras para realizar esse controle &
através de variages na relagio ar-combustivel.

A Turbina esta ligada a um gerador elétrico, de forma que, o trabaiho reafizado por ela
seja convertido em energia elétrica, a ser utilizada como fonte para os outros dispositivos
(bombas, ventiladores, exaustores, etc) e para a iluminagéo do Shopping. Acoplado a Turbina
existe ainda o eixo de acionamento do compressor, responsavel pela elevacdo da presséo do
ar; este equipamento também ird consumir parte do trabatho realizado pela turbina.

Os gases de escape da turbina, ainda com grande quantidade de energia disponivel,
sdo aproveitados como fonte de calor para a Caldeira de Recuperaggo. Este equipamento é
responsavel pela geragéio de vapor que alimentard o Gerador do ciclo de absorgdo. Apés
passar pelo Gerador, o vapor condensado & bombeado de voita para a Caldeira de
Recuperagio, para novamente ser aquecido pelos gases e fornecer calor para o Gerador.

A outra parte do sistema estudado constitui-se de um ciclo de refrigeracdo por
absorgdo. O vapor proveniente da Caldeira de Recuperag&o sera aproveitado como fonte de
calor para o Gerador; este calor ird separar o vapor de agua do brometo de litio, que se
encontravam em solugfio. Apés a separagéo, o brometo de litio ir4 retornar para o Absorvedor
passando por uma Vélvula redutora de presséo, reduzindo sua pressdo e mantendo o
diferencial entre Gerador e Absorvedor. O vapor de agua, a alta pressdo, seguira para o
Condensador. O condensado formado tera sua pressdo reduzida por uma Vélvula de
expanséo, sendo depois conduzido para 0 Evaporador.

No Evaporador, a baixa pressdo, o liquido sera evaporado, através da troca de calor
com o fluido a ser refrigerado; o vapor formado é entde conduzido para o absorvedor, onde em
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contato com o brometo de litio, formara uma solugéio que serd bombeada de volta para o
Gerador, completando o ciclo de absorgéo.

No sistema proposto, o fluido a ser refrigerado € a &gua, que ira fomecer calor para o
Evaporador. Saindo do Evaporador, resfriada, a dgua segue para os Fan-Coils, distribuidos
pelo Shopping, onde ira resfriar o ar que serd insuflado no ambiente, refrigerando-o.

Existem ainda processos que liberam calor, como 0s que ocorrem no Condensador ¢
no Absorvedor. Dessa forma esses equipamentos sfo ligados a Torres de Resfriamento, que
através da circulagio de agua, promovem a retirada desse calor.
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4.2. Sistema Atual - Visitas Efetuadas

Para o desenvolvimento de uma Central de Utilidades para um Shopping Center,
utilizando conceitos de cogeragéo (buscando a utilizagdo de fontes de energia alternativas e
reducdo de custos operacionais), procurou-se inicialmente analisar o sistema utilizado
atuaimente pelos Shoppings. Dessa forma foram realizadas visitas a alguns dos Shoppings da
cidade, de forma que se pudesse conhecer o sistema existente, procurando ainda coletar
dados das demandas de energia, para que o sistema estudado trabalhe dentro de uma faixa de
valores reais. Os relatdrios dessas visitas encontram-se no Apéndice.

Nos Shoppings visitados, o sistema de refrigeragéio e todos os outros equipamentos
gue necessitem de energia, sao alimentados pela energia elétrica proveniente da rede
estadual. Assim, consome-se energia elétrica para abastecer todo o Shopping.

O sistema de refrigeragio utilizado baseia-se no ciclo de compressdo a vapor. Através
da utilizagéo de um Chiller, 0 vapor passa por todo o processo de refrigeragdo (compresséo,
condensagéo, expansio e evaporagio), retirando calor da dgua gelada, que resfria ¢ ar, numa
troca de calor efetuada nos Fan-Coils. No processo de condensagéo do vapor, o calor é
retirado pela circulagdo de &gua, num circuito ligado a Torres de Resfriamento.

Nas visitas efetuadas procurou-se levantar dados a respeito do consumo de energia e
da capacidade dos equipamentos existentes, para que se pudesse projetar uma nova Ceniral
de Utilidades que gere as mesmas quaniidades de eletricidade, agua quente e agua gelada
que as produzidas na realidade. Isto permite gue ao final do projeto possa se fazer uma
andlise técnico-econdmica do sistema estudado face ao utilizado atualmente.

Entretanto, ndo foi possivel obter todos os dados necessarios em todas as visitas
efeiuadas. Para a estimativa da quantidade de energia e agua gelada a serem geradas pelo
sistema apenas uma visita foi aproveitada, sendo que as demais tiveram seu proposito mais
voltado a ohservagdo dos sistemas atuais.

Com os dados coletados podemos entfo determinar alguns valores para ¢ nosso
sistema. Os valores utilizados s&o os obtidos na visita realizada no Shopping West Plaza.

O Shopping em questédo é formado por trés blocos. As demandas de energia para os
trés blocos foram obtidas, porém somente os dados referentes aos equipamentos do Bloco B
foram conseguidos. Para se fazer uma estimativa da poténcia dos equipamentos instaiados no
demais blocos, estabelecemos uma relagdo: a poténcia consumida pelos equipamentos dos
demais blocos séo proporcionais a energia consumida por cada bloco. O mesmo raciocicio
serve para a determinacéo da quantidade de Agua gelada a ser produzida.
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Demandas de Eletricidade

Bloco A 1300 kW
Bloco B 1500 kW
Bloco C 520 kW
Totail de Energia consumida 3320 kW

Poténcia dos Compressores (Chilters)

Bloco A 508 kW

Bloco B 548 kW

Bloco C 260 kW

Total consumido pelos 1316 kW
compressores

O projeto da Central de Utilidades altera o sistema atual de ar-condicionado baseado
na compressio de vapor e consumo direto de energia elétrica, pela utilizagéo de gas natural e
sistema de refrigeracao por absorgao.

Do total de energia consumida pelo Shopping percebemos que 50% da energia
consumida é destinada & iluminagdo e equipamentos diversos e 50% vai para os
compressores. Assim, o sistema a ser estudado deve gerar aproximadamente 2000kW de
energia elétrica.

Passamos agora para a analise da quantidade de agua geiada a ser gerada no Chiller
de Absorgdo.

Capacidade de Refrigeragao dos Chillers

Bloco A 450 TR
Bioco B 482 TR
Bloco C 230 TR
Carga Total 1162 TR

De acordo com a tabela acima o Sistema de Resfrigeragdo a ser projetado deve ter
uma capacidade de produzir 1200 TR de refrigeragao.

De posse desses valores podemos iniciar a anédlise do sistema, simulando-o e
dimensionando seus equipamentos. O sistema a ser projetado deve gerar 2000kW de energia
elétrica, por trabalho na Turbina, e 1200TR de dgua gelada para refrigeracéo.
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5. Modelagem

Tendo sido escolhido o projetc da planta, e definidas as demandas de energia e
refrigeracdo, segue-se a modelagem do sistema. Para a modelagem da planta iremos analisar
4 blocos: combustivel, turbina a gas, caldeira de recuperagéo e chiller a absorgdo. Feita a
modelagem, serd possivel simular o sistema e definir as condigdes gerais de operagdo da
planta. As notagdes utilizadas nas equagies seguintes baseiam-se no esquema do sistema
apresentado no anexo 2.

5.1. Combustivel

O combustivel analisado é o gas natural fomecido pela COMGAS. A partir de sua
composigdo em volume podemos definir sua composigéo em massa e, de posse das entalpias
de formag&o de cada componente do gas, determinamos seu PCl.

Como dados iniciais temos a composicio volumétrica do gas natural e, para um dado
fluxo de combustivel (em kmol/h} podemos determinar os fluxos em kmol/h para cada
componente do gas; com sua massa molecular temos o fluxo em massa e assim a
porcentagem em massa. Com estes valores podemos determinar o PCl do combustivel.

O fluxo de total de combustivel em kmolth utilizado como dado de entrada sera

explicado no préximo capitulo.

5.2. Turbina a Gas

A turbina a gés ird operar segundo o ciclo Brayton, sendo o conjunto constituido por:
compressor, cdmara de combust&o e turbina a gas. Desta forma temos como equagdes para a
modelagem deste “bloco™
e o trabalho de compresséo sera dado por:

We=m, *cp, *(I, - T})

sendo que a temperatura de saida T; é determinada a partir da temperatura de entrada
do ar, da relagio de compresséo e da eficiéncia isoentrépica do compressor.
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T, L=
2s =(.RC) T
T,
-
PER,

« O processo no interior da cdmara de combustéo é considerado adiabético; desta maneira
ele pode ser determinado por:

H,=H

He = (mmmbusrfvei *pCi +m, *cpar)*(TZ _25)

H, = My * P * (T = 25)

5

+ na turbina considerando n; como a eficiéncia isoentrépica da turbina temos:

ket

1Y)+
L=05%-n*1-1,)

W't =M e *cpgases *(T3 u ]:I»)

« desta forma a poténcia liquida produzida pelo conjunto serd dada por:

W =W, ~W,

g c

e sua eficiéncia térmica sera:
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5.3. Caldeira de Recuperacéo

A caldeira de recuperagéo, no caso desta planta, & um gerador de vapor onde néo
ocorre combustio, nao havendo fornalha, consumo de combustivel e outros equipamentos.
Ela ir4 aproveitar os gases de escape da turbina, a elevada temperatura, para gerar o vapor
necessario para abastecer o gerador de chiller a absorgéo. Para a modelagem da caldeira
de recuperagfo julgamos conhecidos os valores de fluxo de gases de escape da turbina,
bem como sua temperatura, e 0 calor necessario para alimentar o gerador do chiller,

Outra consideragéo feita é a de que tanto o vapor gerado quanto o liquido que chega
para ser vaporizado estdo no estado de saturagéo.

Definindo-se um rendimente para a caideira, para levar em conta eventuais perdas de
calor no processo, temos 0 equacionamento da caldeira dado por:

N catdeira * [mga.ms' B CP gases * (T; . T;)] =My *(hG - h’?)
OBS.: Neste ponto calculamos o rendimento exergético do conjunto turbina a gés + caldeira
de recuperagao, que sera dado por:

W;i + y,vapor

* !
mcomb p C1 — W gases

N =

onde,
anpor - mvapor *[(hﬁ - h7)— 7:3 *(SG —S'T)]
lf/gases :mgm'es *[(hs “ho)_ ‘To *(Sﬁ “SO)]

5.4. Chiller a Absorgdo
O equacionamento do chiller a abosrgdo consiste basicamente do equacionamento das
trocas térmicas em cada componente do ciclo e a determinagéo do seu coeficiente de

eficacia (COP). Assim teremos:

o relagéo entre a concentragdo da solugdo de Brometo de Litio na solugdo concentrada (x.)e
dituida (xg):
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« absorvedor: gp=h+(f -D*hs-f*h,
e evaporador: q., =hy—hy,

o valvula de expanséo: hy, =hy,

 gerador: Qoo =ho +(f — D "Iy — [ * 1y
 condensador: q..=h —hy,

Considerando-se que estas equagdes estdo em fungéo do fluxo de fluido refrigerante
temos que sua vazao sera:

Qevap
9ev

evap

sendo Qeap a carga de refrigeragéo requerida pelo sistema.
O COP do sistema sera dado por:

cop ==
oo

Assim temos definido todo o nosso sistema, com as equagdes necessarias para que se
possa proceder sua simulagéo e determinagdo dos par@metros basicos de projeto.
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6. Simulacao

Apbs a modelagem do sistema passames para a simulagdo de seu comportamento. O
objetivo desta etapa é a determinacgéo de alguns pardmetros de funcionamento do sistema em
fungdo das demandas exigidas de eletricidade e carga de refrigeragdo. Com a simulagéo e de
posse de catdlogos de turbinas, caldeiras, chillers, etc, poderemos fazer a andlise da
viabilidade econdmica da utilizagdo do sistema de co-geragéo de energia num Shopping
Center.

A simulacdo do sisterna foi realizada em duas etapas, em fungdo das necessidades de
calculo e ferramentas de trabalho encontradas. O sistema que abrange a turbina a gas e a
caldeira de recuperagdo foi simulado numa planilha de calculo preparada em software
adequado (Excel, Quattro Pro, Lotus, etc.). Ja o sistema de refrigeragio foi simulado em um
software de calculo de sistemas (EES), devido ao fato de tal software possuir as equages de
calculo das propriedades de uma solugdo de brometo de litio em fungdo da concentragéo e
temperatura da solugéo, prontas em sua biblioteca. A “unifo” das etapas de simulagéo é feita
através da demanda de calor do gerador do chiller e do calor disponivel no vapor produzido na
turbina.

A seguir descrevemos as duas etapas de simulacio realizadas.

+ SIMULAGAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO - CHILLER A ABSORGAO
Ferramenta utilizada: EES

Para a simulagao do ciclo de absor¢Bo feram adotados alguns valores iniciais:

Concentragao da solugéo diluida: xg= 58.3%
Concentragio da solugéo concentrada; x,o= 63.8%
Faixa de pressdo: Press#o Alta = 7.448 kPa
Pressédo Baixa = 0.798 kPa
Temperatura de evaporagédo: Ty3= 4 °C
Temperatura de condensagdo: T,,=40 °C

A adog8o de tais valores baseou-se em dados obtidos nos catalogos de fabricantes do

equipamento.

Alem destes, temos como entrada a carga de refrigeragéo (Qevsp) exigida pelo sistema,
no nosso caso de 1200 TR, ou 4224 kW,

De posse destes valores pedemos determinar as propriedades em alguns pontos do

ciclo.



Ponto Fluido Concentragdo [Temperatura | Presséo
8 Solugdo diluida - P alta
9 Vapor - 40 P alta
10 Solugéo concentrada - P alta
11 Agua - 40 P alta
13 Vapor “ 4 P baixa
14 Solugéo diluida - P baixa
15 Solugdo concentrada - P baixa
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As entalpias de cada ponto indicado acima s8o determinadas pelas funcdes existentes
na biblioteca do EES. Para o vapor d'4gua a entalpia é fungio da temperatura e pressao; para
a solugdo de LiBr + 4gua devemos iniciaimente determinar sua temperatura ( fungéo da
presséo e da concentragio ) para a seguir determinar sua entalpia ( fungio da temperatura e
da concentracéo ). LLogo, podemos descrever:

Entalpia (Vapor) = f ( temperatura, presséo )
Temperatura (Soluggo) = f ( concentragéo, presséo )
Entalpia (Solugéo) = f ( concentragio, temperatura )

Com as entalpias dos pontos descritos acima e os dados iniciais, basta utilizar as
equagtes mostradas no capitulo anterior para termos o perfil completo do ciclo de absorgdo,

com os valores de fluxo de agua no sistema e da quantidade de calor exigida pelo gerador.

¢ SIMULAGAO DO SISTEMA TURBINA A GAS E CALDEIRA DE RECUPERACAO

Ferramenta de trabatho; Excel

Na montagem da planitha de célculo para a turbina a gés e caldeira de recuperagio

temos:

+ constantes adotadas

Kar=1,4

eficiéncia do compressor = 0,85

eficiéncia da turbina = 0,72

eficiéncia da caldeira de recuperagéo = 0,90

+ condigdes de entrada do ar
Temperatura = 25 °C

Pressdo =1 bar
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A planilha desenvolvida trabatha a partir do equacionamento desenvolvido no capitulo
anterior. Sdo fornecidos alguns dados de entrada para o sistema e através da utilizagiio do
solver do software determinados valores irdo variar de maneira a satisfazer as retricdes do

sistema.

Os dados de enirada requeridos pela planilha s&o:
- composig&o volumétrica do combustivel (% vol)
- relagéo de compressao (RC)
- Temperatura de entrada na turbina (limite metalirgico) (T»)
- Temperatura do vapor produzido na caideira (T7)
- Pressao do vapor produzido na caldeira

Definidos tais valores o software ira aplicar o solver de maneira a satisfazer as
retricdes do sistema. Tais restrigbes sdo;
-H. = Hs , na cimara de combustéo, considerando-se processo adiabatico
-Poténcia liquida gerada na turbina
-Calor necessario para alimentar o gerador

Basicamente, os valores que irdo ser alterados pelo solver serao,

-fluxo de combustivel
-excesso de ar
-temperatura de saida dos gases da caldeira de recuperagéo (T5)

sendo que variando estes valores teremos também a variagdo de outros pardmetros do
sistema determinados pelas equagdes da modelagem.

Resumindo temos que a planilha ir4 determinar os parametros do sistema a partir de
alguns dados de entrada, satisfazendo as exigéncias de geragdo de energia € demanda de
Vapor.

Alguns outros itens devem ser ainda destacados:

e 0 calculo do calor especifico dos gases é determinado através da média ponderada (em
fungdo das massas) dos calores especificos de cada componente dos gases, calculados por
equagdes de calor especifico a pressdo constante, em fungdo da temperatura.

o os fluxos de gases de combustdo e ar, bem como a composigio dos gases sao
determinados em fungéo da composigéo do gés natural e do excesso de ar.
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A simulaggo do sistema foi feita a partir dos seguintes dados de entrada;

- composigéo volumétrica do combustivel {% vol)

CH4 894
C2H6 8.0
C3H8 0.86
N2 1.23
coz 0.48

- relagéo de compressio (RC) = 9
- Temperatura de entrada na turbina (limite metallrgico) : T = 1000 °C
- Temperatura do vapor produzido na caldeira: T, =110°C
- Presséo do vapor produzido na caldeira: P; = 1 bar (15 psig)
Sendo as restrigbes:

- Poténcia liquida gerada = 2000 kW
- Calor necessario para o gerador = 5221 kW

Os resultados obtidos podem ser observades na planilha calculada e nos célculos do
sistema no EES, sendo os principais valores:

-Consumo de combustivel: 0,159 kg/s
-Fluxo de gases: 11,111 kg/s

-Excesso de ar: 326,44

-Temperatura de entrada da turbina: 1000 °C
-Temperatura de saida da turbina; 573 °C
-Eficiéncia térmica da turbina: 22,6 %
-Temperatura de saida da caldeira: 96 °C
-Rendimento exergético: 34,75 %

-Galor necessario para Gerador: 5225 kW
-Fluxo de refrigerante: 0,601 kg/s

-COP do chilier; 0,809

No anexo 3 apresentamos as planiihas do Excel e do EES com os resultados
obtidos nas simulagdes.
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7. Analise Econdmica

7.1. Aplicagédo da Anélise Exergética no Campo da Refrigeracdo/Ar
Condicionado

Do ponto de vista pratico sfo evidentes as aplicagbes decorrentes da andlise
exergética no campo do frio. O engenheiro nesse ramo tem dificuldades em exprimir a
capacidade frigorifica de um dado sistema pois unidades como kcal/h, T.R.s nfo explicam
satisfatoriamente essa capacidade. Isso se torna evidente quando comparamos unidades de
mesma capacidade, por exemplo 20.000kcal/h, mas que operam com diferentes temperaturas
de evaporagfo. Qual seria, neste caso, a base de comparagéo destas unidades?

Um problema semelhante & aquele enfrentado frequentemente para
problemas acima da temperatura ambiente. O engenheiro teria as mesmas dificuldades para
especificar a capacidade nominal de uma bomba de calor operando no modo aquecimento e
refrigeragdo. Como comparar unidades de aquecimento do condensador com as de
refrigeracéc a vapor no evaporador?

O parametro exergia é néo s6 a base de comparagdo, como também o meihor
parametro técnico para resoiver o complexo problema de uma grande instalagio. Através
desta ferramenta pode-se, por exemplo, calcular a exergia de todos os fluxos térmicos (calor e
frio em diferentes temperaturas), mecénicos (poténcia de eixo) e elétricos e atribuir aos
mesmos valores monetarios. Essa contabilidade permitird a identificagdo ndo sé das
ineficiéncias reais da unidade em questéo, mas também os custos destas ineficiéncias para o
empresdrio.

Existem hoje no mercado, alguns programas de computador que calculam a
exergia dos fluxos para diferentes refrigerantes. Com algum treinamento pode-se levantar uma
base de dados técnicos e econdmicos que permitam realizar uma anélise conclusiva e objetiva
e que revele o que a 1° Lei escondeu (inconscientemente).

Portanto, a andlise exergética é uma ferramenta termodinamica,
possivelmente a (nica teoricamente correta, para o estudo aqui entendido como projeto,

otimizagéo e etc de sistemas termodindmicos envolvendo calor, frio e poténcia. Nio somente
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por ser mais coerente na contabilidade energética, esta andlise permite uma perfeita
integragdo com estudos econémicos, permitindo traduzir em valores monetarios as
irreversibilidades de um processo, um sistema.

Para tornar esta metodologia mais acessivel ao usuério (um engenheiro} esie
deve ter uma boa base de dados do seu sistema, tais como dados sobre fiuxos, composi¢des
quimicas, pressdes ¢ temperaturas dos mesmos. A partir desta base de dados, o técnico
huscara calcular os fluxos exergéticos e imeversibilidades, segundo a metodologia aqui
brevemente apresentada. Uma analise de custos e sensibilidade provara esta ser a maneira

mais sensata de tecer comentarios e propor modificagdes sobre um sistema.

7.2 Instalacdo Convencional-Custos

Descricdo:

© caso analisado e referenciado como caso atual, consiste num sistema onde
toda a energia elétrica é comprada da rede publica e dota a carga térmica de ar condicionado
é atendida por um sisterna convencional de centrifugas, usando assim, como fonte de energia
também a rede puablica.

A carga elétrica maxima usada para suprir 0s equipamentos elétricos menos
as centrifugas foi fixada em 2.000KW. A carga térmica de ar condicionado foi fixado em

1.200TR.

Consumo Atual:

Para determinacio do consumo de energia total e anuai do caso atual, foi
determinado primeiramente o consumo de trés dias tipicos, vero, inverno e outro, este dltimo,

referente & maioria dos dias do ano.
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Para efeito de calculo, na média, temos um més de dias tipicos de invemo,
dois meses de dia tipico de verdo e o restante, 9 meses, dias tipicos de “outro”, que se
assemelha ao dia tipico de verdo, porém mais ameno.

Foram considerados dias Gteis diferentes para cada més, considerando que no
caso de um Shopping Center, todos os sabados estdo abertos & em alguns meses também o
Domingo, especialmente nos meses considerados dia tipico de verdo (dezembro e janeiro).

Foi analisado também que a carga de energia elétrica ndo muda
significamente hora a hora, pois deniro do Shopping, ndo interessa se & noite ou dia, todos as
luzes, elevadores, escadas rolantes e outros equipamentos estdo em funcionamento continuo.

Esta andlise deve ser diferente ao caso da carga térmica, pois depende tanto
da incidéncia solar, como na quantidade de pessoas dentro do Shopping, que respeita algum
critério, por exemplo, o Shopping, em geral, fora 0 més de Dezembro e dias anteriores a
feriados comerciais (dia dos Pais, das Mées, e etc.), 56 comega a receber maior fluxo de
pessoas da hora do almogo para frente, quando a carga térmica a ser condicionada aumenta.
Neste momento, embora a quantidade de pessoas ainda n#o atingiu seu pico, ha grande
incidéncia solar.

Por outfro lado, no final da tarde, quando a incidéncia solar diminui, hd um
aumento na quantidade de pessoas dentro do Shopping, fazendo com que a carga térmica a
ser suprida pelc ar condicionado atinja seu pico. Portando, por estes dois fatores, o ar
condicionado devera na maior parte do ano, em carga elevada na maior parte do dia. No
anexo 5, encontra-se os dados, bem como os gréaficos das lelturas de hora em hora dos trés
dias tipicos considerados.

Estes dados foram obtidos na visita ao Shopping West Plaza, que possuia
leitura instantanea do consumo energético, bem como um histérico dos dias nos Gltimos dois
anos.

Os niimeros finais sd0:

Média Mensal:  1.513MWh
Consumo Anual: 18.156MWh
Custo Médio Mensal: US$ 130.118,90
Custo Anual Total: US$ 1.561.426,79
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Estes valores serfo utilizados na andlise Termoeconfmica e Viabilidade

comparativa entre as opgdes de instalagdes apresentadas a seguir.

7.3.Tarifas

Gas Natural

Foi obtido junto a COMGAS - Companhia de Gas de S&o Paulo - uma tabela
que entrou em vigéncia a partir de 01/06/96 e que continuava valida na data da consuita
(26/11/96).

Esta tabela informa que existe um tarifa especial para o caso de cogeragio.
Nao existe termo fixo na composigdo da tarifa, somente é pago ao fornecedor a quantiade
consumida.

Esta tabela, exposta no anexo 4 mostra a tarifa de R$ 00,1131 m*Ymés
(R$3,04/MMBTU) de gés natural consumido.

Para o célculo final da tarifa deve-se inserir ¢ valor do ICMS, de 14,63%.

Eletricidade

Para efeito de andlise Econdmica, usaremos a tarifa de US$ 86,00/Mwh, este
valor é a média das tarifas de consumo/demanda na ponta e fora de ponta para os padrdes de
operagdo de um Shopping Center, numa condigdo em que a tarifa média fosse US$

67,00/Mwh.



7.4. Alternativas Estudadas
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As possibilidades de cogeragao apresentadas s&o as seguintes:

Alternativa A:

Alternador

1

=

Energia Eléfrica

. = :

gas
qas natural turbina a gas
gelada
Alternativa B:
ARltermador
-

T

gas natural  Motor Alternativo
gelada

caldeira de

recuperagao

Energia Elétrica

caldeira de

recuperagio

vapor

——

chiller a absorgdo  aqua

 —

vapor

chilier a absorgéo agua
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Qualquer uma das opgdes de co-geragdo mencionadas podem ser implementadas
com equipamentos padronizados, comercialmente disponiveis no mercado mundial numa
ampla faixa de capacidade. A escolha depende somente do acoplamento com as demandas
de energia elétrica e frio, do acoplamento das méquinas ente si, e, obviamente do

desempenho econdmico obtido.

7.5. Viabilidade Econémica

Para a montagem da planilha de viabilidade econémica foram considerados os

seguintes valores:

- Chiller a Absor¢do:  R$ 400,00/T.R. fonte: Trane Brasil
- Turbina a Gas: R$ 1.250.00,00 fonte: Turbomeca
- Caldeira de

Recuperagéo: R$ 150.000,00 fonte: Figener

R$ 200.000,00
{com queima adicional)
- Torre de
Resfriamento: R$ 100.000,00 fone: Alpina

A seguir foram considerados custos marginais e de projeto, baseados no custo
total de equipamentos como:

-Tranporte/Seguro: tarifa: 1%

- Interligagdo com

Sistema Atual: tarifa: 10%
- Montagem: tarifa: 20%
- Engenharia: tarifa: 7,5%
- Obras Civis: tarifa: 5%

- Manutencéo Extra

Periodo de 5 anos: tarifa: 20%

Para o levantamento de custos com energia elétrica foi considerado o
levantamento anterior ja demonstrado acima.
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Analogamente, com o resultado da simulag&o para esta alternativa, extraimos
o valor do consumno de combustivel e extrapolado para o consumo anual, considerando-se dois
casos, 0 primeiro considerando 24 horas de funcionamento da turbina e o segundo o
funcionamento de apenas 18 horas por dia (enquanto funciona o ar condicionado), ficando por
conta da rede piblica o fornecimento de energia elétrica durante a noite. Estas viabilidades

referem-se respectivamente as alternativas 1 e 2.

Na alternativa 1, trabalhamos com um chiller a absorg&o e uma turbina a gas,
além da caldeira de recuperagéo e torre de resfriamento. O Shopping ficaria independente da
rede piblica, a turbina funcionando ininterruptamente, desperdi¢ando assim, grande
quantidade de energia durante o periodo notumo, periodo que apresenta a menor demanda de

energia elétrica.

No calculo da depreciagéo, contabitmente, depreciaremos 0s equipamentos
em dez anos, de forma linear, ficando portanto positivo o fluxo desta depreciagio em dez por

cento ao ano.
Em cima deste valor, contabilmente, ndo sera cobrado o Imposto de Renda

desta parcela, portanto como o Shopping situa-se na faixa de 35% de |.R. , teremos que o
fluxe positivo aumentara 3,5%

O total de custos refere-se aso custos de investimentos necessarios para 0

projeto, bem como seus investimentos marginais.
Para o calculo do retorno em anos foi considerada seguinte relagdo:

fotal de investimentos | custos
ECOROMIA. N0 .CONSUmMo

Reftorno.em.anos.=
Esta economia no consumo refere-se a diferenca entre o consumo atual de
energia elétrica e o consumo de gas natural do sistema de cogeragio.
7.6. Outras alternativas analisadas

Tendo em vista os objetivos do trabalho de analisar e comparar a viabilidade técnica e
econdmica de diferentes opgdes de co-geracdo, analisamos sete diferentes configuragbes,
comparando o caso base de turbina a gas com motores Otto, de diversas capacidades.

As alternativas estudadas séo:

Alternativa 1 - caso base de Turbina a gas, explicado anteriormente.
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Alternativa 2 - Considera a mesma configuragdo de equipamentos do caso base, porém
diferindo na fonte energética para o periodo notumo. A turbina a gés opera durante o periodo
diurno, quando ha demanda de eletricidade e resfriamento; no periodo noturno quando o
sistema de ar-condicionado é desligado, a demanda de energia elétrica & pequena e atendida
pela concessionaria.

Alternativa 3 - Temos aqui a utilizagdo de uma turbina de menor capacidade (1600 kW), nao
atendendo a demanda totat do sistema. Assim o fomecimento de energia para ¢ Shopping &
completado pela rede piblica. No periodo noturno a demanda é suprida somente pela
concessionaria.

Alternativa 4 - Neste caso a turbina (1600 kW) opera continuamente, sendo que no periodo
diumo guando ela ndo atende a demanda de energia, a rede piblica supre o restante. Aqui
havera grande geragéo de energia no periodo noturno, para um pequeno consumo.

Alternativa 5 - Aqui temos a utilizagdo de um motor ciclo Otto de 2000 kW operando
continuamente; o restante dos equipamentos é o mesmo da Altenativa 1. O sistema é
independente da rede publica.

Alternativa 6 - Neste caso o motor (2000 kW) opera somente durante o periodo diurno, sendo
a demanda de energia, & noite, suprida peia rede publica.

Altemativa 7 - Aqui utilizamos cinco motores de 400 kW cada. No periodo diurno temos 0s
cinco motores em funcionamento para atender toda a demanda do Shopping. A noite, como a
demanda & significativamente menor, somente um deles permanecera funcionando, reduzindo

assim o consumo de gés natural.

Postas as alternativas desenvolvemos um quadro corn custos e consumo para cada
alternativa e 0 retorno esperado, comparando com o gasto atual de energia elétrica. Na
anélise de custo feita (Tabela 1) foi desprezada a possibilidade de obtengdo de retorno
financeiro da energia gerada ndo consumida pelo Shopping, com uma possivel venda para a
rede pdblica.

Na tabela 2 apresentamos os equipamentos utilizados em cada altemativa e na tabela
3 temos a geracéio de energia néo utilizada pelo Shopping.

Para um estudo deste desperdicio de energia foi montado um gréfico do retorno do
investimento considerando a venda do excedente de energia para a concessionana. O gréfico
foi montado variando-se o pre¢o da energia vendida.
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8. Conclusao

O modelo do sisterna de co-geragio proposto € um modelo ja bastante conhecido em
estudos de co-geragfo. A utilizagdo de gas natural & cada vez mais assunto corrente em
discussbes a respeito de conservagdo de energia.

Em relagdo a modelagem desenvolvida para a pianta, podemos concluir que os
resultados encontram-se dentro de valores esperados, em fungdo das demandas de energia e
refrigeragio, comprovando a eficiéncia do modelo desenvolvido, juntamente com as
ferramentas de trabatho utilizadas (EES e Excel).

A andfise econdmica feita nos leva a algumas conclusbes:

« a utilizagdio de motores ciclo Otto apresenta-se como alternativa melhor comparando-se
com uma turbina a gas, devido a menores custos do equipamento e consumo de gas
natural menor, apesar da necessidade de queima adicional de gas na caldeira para a
geracéo de vapor.

» quanto menor a geragdo de energia excedente no periodo noturno, menores serdo 0s
gastos de consumo de gés e assim, o retomo do investimento sera mais rapido.

Desta forma a melhor alternativa apresentada é a Alternativa 7, com retomo de
investimento em aproximadamente quatro anos. Neste caso utilizamos motores ciclo Otto para
geraco de energia durante o dia e, A noite, quando a demanda é bem menor desligamos
quatro motores, deixando apenas um em funcionamento, para supsir a carga elétrica, evitando
a queima desnecessiria de combustivel. Qutra vantagem desta altemnativa é a maior
facilidade para realizar a manuteng@o dos equipamentos, ja que todas as noites temos quatro
dos ¢inco motores parados.

Com a andlise da tabela 3 e do grafico 1, avaliando a possibilidade de vender o
excedente de energia podemos concluir que o projeto seria altamente viavel caso houvesse
essa possibilidade de venda. O retorno do investimento se daria em prazos de até dois anos e
meio, de acordo com as tarifas de energia em que se daria a venda.

Assim, a viabilidade do projeto estd diretamente ligada a possibilidade de
aproveitamento da energia gerada excedente pela concessiondria.

Em muitos paises isto j4 é realizado, sendo o principal motivo da existéncia de
inimeras unidades de co-geragdo ja instaladas. No Brasil este pode ser considerado como um
dos motivos da pouca utilizagio deste tipo de sistema em unidades comerciais, pois nfo ha a
possibilidade de vender energia para a concessiondria.

Visto este quadro, e com a provavel diminuigio do custo do gas natural, com a
efetivagdo do gasoduto Brasil-Bolivia, a tendéncia é a de se incentivar cada vez mais a
instalagdo de plantas de co-geragdo, aliada a saturagéo do quadro de produg&o de energia
atual (esgotamento das fontes atuais e demanda crescente, principalmente na regiao Sul-

Sudeste).



Anexo 1 - Esquemas dos Ciclos Termodinamicos
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Anexo 2 - Esquema da Planta Proposta
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Anexo 3 - Simula¢des efetuadas



Calculo do Sistema Turbina a Gas e Caldeira de Recuperacio

Combustivel
m ponto

co2

H2

C3H8

02

N2

CH4

C2H6

Totai

Poder Calorifico Inferior

Turbina a Gas

Pressdo atmosférica
Alta presséo

Relagdo de Compressdo
k (ar)

Camara de Combustao
Excesso de ar

Ar

02

N2

Total

02

N2

Total

Gases de Combustio
co2
H20
02
N2
Total
Coz
H20
02
N2
Total

Temperatura de Chama
He
Hs

kg/h
kgis
kmol/h
kmol/h
kmolh
kmol/h
kmol/h
kmol/h
kmolfh
kmoifh
ikJikg

bar
bar

%

kmolfh
kmol/h
kmol/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/s

kmol/h
kmol/h
kmol/h
kmoi/h
kmoi/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kgfs

°C
kW
kW

572,5
0,1590
0,2

0,0

0,3

0,0

0,5

33,6

3,0
37,58908
55751,37

1
9,0
9
1,4

326,43859

287,1
1080,2
1367,3
9188,3

30244,9
39433,2
10,95

34,1
67,2
219,8
1080,6
1401,7
1499,9
1209, 1
7033.7
30257,9
40000,5
11,111

1000
12326
12326

0



Comprassor

Te °C
Eficiéncia Isoentropica %
Ts °C
Poténcia Consumida kW
Turbina

k dos gases

Temperatura Tedrica de Escape (°C})
Eficiéncia Mecanica

Eficiéncia Isoentrépica

Temperatura Real de Escape (°C)
Poténcia Gerada (kW)

Eficiéncia do Gerador Elétrico

Poténcia Elétrica Liq. Produzida (kW)
Poténcia Elétrica requerida (kW)
Eficiéncia Térmica da Turbina a Gas {%)

Caideira de Recuperacao

Agua

Fluxo t/h
Presséo bar
Temperatura de Enfrada °C
Entalpia entrada kJ/kg
Temperatura de Saida °oC
Entalpia saida kJikg
Calor recebido kW
Calor para Gerador kKW
Gases

Nuamero de Turbinas

Fluxo t/h

Temperatura de Entrada °C
Temperatura de Saida °C
Calor cedido kW

Rendimento da Caldeira %
Calor perdido kW

Disponibilidade dos gases kW
Disponibilidade do Vapor kW
Rendimento Exergético

25
85
331
3461

1.4
406
0,98
0,72
573
5501
0,98

2000,0
2000
22,6
0,0

8,411

1

110
461,65
110
2696,66
5221,69
5221,69

1,0
40,0
573
96
5802

90
580,19
0

84,78
1050,97
34,75%



Calculo do Sistema Turbina a Gas e Caldeira de Recuperacac

i

Composicido do Combustivel

% vol. kmol/h kg/h % massa

cO2 0,5 0.1 6,4 1,4
C3H8 09 0,3 11,4 2,5
N2 1,2 0,4 10,4 23
CH4 89,4 26,9 4299 93,9
C2H6 8,0 2,4 72,4 15,8
Total 100,0 30,0713 458,0 115,8
M 15,23 kg/kmol

Poder Calorifico Inferior: 55751 kJikg

9050 kcal/Nm?®



Simulagio do sistema de refrigeragéo - EES

Variavel
P alia
P baixa
x8

x10

f

h3

h9

h10
h11
h12
h13
h14
h15

T8
T10
TH
T13
Ti4
T15
gev
qger
qabs
gcond
Qevap
COoP
mevap
mg

mc

kPa
kPa

kd/kg
kJikg
kdikg
kd/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

O00000

kd/kg
kd/kg
kJ/kg
kd/kg
kW

ka/s
kals
kgls

Resultado
7,448
0,798

58,3

63,8

11,6
187,158
2576,556
234,962
167,379
167,379
2509,649
104,195
155,510
81

93

40

4

39

50
2342.269
2896,115
2949 389
2409,177
4224
0,809
0,601
67,272
128,252



File;c:Hluciano\atotal.ees
EES Ver. 4.133W: #430: M&&IE Department of The University of linois

{Equacionamento do Sistema Geracdo Elétrica + Refrigeragéo}
{Célculo de um ciclo de absorgdio Agua-LiBr}

{Valores iniciais}
x8=58.3

x10=63.8

Palta=7 448 {kPa}
Pbaixa=0.798 {Kpa}

Cevap=4224 {kiV} {Carga de reftigeragao - 1200 TR}
T11sat=40 {liquido saturada}

T13sat=4 {vapor saturado}

{Gerador}

T8=T_LIBR(Palta,X8,2)
T10=T_LIBR(Palta,X10,2)
h8=H_LIBR(T8,x8,2)
h10=H_LIBR(T10,x10,2)

f=x10/ (x10-x8)
dqger = hO+(f-1y*h10-*h8  {(balango energético}

{Condensador}
h9=ENTHALPY(Steam, T=T11sat+1,P=Palta)
hT1=ENTHALPY(water, T=T11sat, P=Palta}

qgoond = (h9-h11)

{Vélvula de expanséa)
h12 = h11

{Evaporador}
qev = (h13-h12)

h13=ENTHALPY(steam, T=T 13sat, P=Pbaixa}

{Absorvedor}
gabs = h13+{F1)*h15-h 144 {Balancgo de energia}

{Célculos de propriedades}
T14=T_LIBR(Pbaixa,x8,2)
T15=T_LIBR{Pbaixa,x10,2)
hi4=H_LIBR(T14,x8,2)
h15=H_LIBR(T15,x10,2)

{Geral}
mevap = Qevap/qgev {fluxo de refrigerante - dgua}
COP = gev/qger

{Célcuio da dgua gelada}

mg = Qevap / ({Tge-Tgs)*cpa)

cpa=4.186 {kJkgC}

Tge =12 {C} {Temperatura de entrada da dgua gelada}
Tgs=7 {°C} {Temperatura de saida da dgua gelada)}

{Célculo da dgua de condensagso}
{Deve resfriar 0 absorvedor e ¢ condensador}

mc = { qcond + gabs ) * mevap / ((Tcs - Tce) * cpa)
Tece=29 {°C} {Temperatura de entrada da égua de condensagio}
Tes = 35 {#C} {Temperatura de saida da dgua de condensagédo}

20:48 5/511996 Page 1



Anexo 4 - Gas Natural



COMGAS

Companhis de Gas de S¥o Paulo

TARIFAS - GAS NATURAL

VIGENCIA A PARTIR DE: 01/06/96

CLASSE DE [ VOLUME DA CLASSE TERMO EM REAL
CONSUMO (M3/MES) FIXO VARIAVEL
1 Até s 5,91 0
2 6250 0,62 1,0752
3 512130 9,84 0,8937
4 131 2 1.000 46,29 0,6156
5 1.001 a 5.000 85,43 0,5764
6 5.001 a 50.000 1.304,39 0,3326
7 50.001 a 300.000 6.876,51 0,2212
8 300.001 2 500.000 17.177,22 | 0,1869
9 500.001 a 1.000.000 17.654,78 . 0,1859
10 > 1.000.000 19.007,43 0,1845
/ INTERRUP/TAKE OR s 0,1265
PAY
L= COGERACAO . 0,1131
TAKE OR PAY ATUAL - 0,1433

ICMS NAO INCLUSO NOS VALORES ACIMA.
ICMS = 14,63%
TARIFA = {{l CONSUMO M/MES * 7 RIAVEL) + FIXO} / CONSUMO M/MES}

QUALQUER ESCLARECIMENTO LIGAR PARA 253.7744 R. 16 71/1672/1669



COMGAS

Companhia de G4s de S8o Paulo

TARIFAS - GAS NATURAL

: VIGENCIA A PARTIR DE: 01/06/96
CLASSE DE | VOLUME DA CLASSE TERMO EM REAL
CONSUMO (M3/MES) FIXO VARIAVEL
1 At S 5,91 0
2 6a50 0,62 : 1,0752
3 512130 9,84 0,8937
4 1312 1.000 46,29 0,6156
5 1.001 a 5.000 85,43 0,5764
6 5.001 a 50.000 1.304,39 0,3326
7 50.001 a 300.000 6.876,51 0,2212
8 300.001 a 500.000 17.177,22 0,1869
9 500,001 a 1.000.000 17.654,78 0,1859
10 > 1.000.000 19.007,43 0,1845

JCMS NAO INCLUSO NOS VALORES ACIMA.
ICMS = 14,63%
TARIFA = #( CONSUMO M /MES * VARIAVEL) + FIXO) / CONSUMO M /MES}

QUALQUER ESCLARECIMENTO LIGAR PARA 253.7744 R.1671/1672/1669




Anexo 5- Viahilidade e Custos



5000 —
4500
4000
3500
3000
& 2500
2000
1500
1000

500 -

SITUAGCAO TRADICIONAL

REDE PUBLICA

CHILLER'S A COMPRESSAQ

INTERVALO [POT. CONSUMIDAJPOT. CONSUMIDA

EMHORAS [EMERG. ELETRICA SIST REFRIG,
KW KW
0A1 142 0
1A2 142 0
2A3 142 0
IA4 142 1]
485 142 0
5a6 142 0
6A7 142 0
7AS8 142 0
9A10 1142,8 500
10 A 1 2000 1800
11 A 12 2000 2000
12A13 2000 2750
13 A 14 2000 2750
14 A 15 2000 2750
15A16 2000 2750
16 A 17 2000 2750
17A18 2000 2750
18A19 2000 2750
19 A 20 2000 2750
20 A 21 2000 2000
21 A 22 2000 600
22A23 969,85 0
23 A 24 142 0
TOTAL: 56320,75 KWh

CONSUMO DE ENERGIA - VERAO

3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
PERIODOQ DE LEITURA

OPOT.
CONSUMIDA
8IST.
REFRIG. KW

BPOT.
CONSUMIDA
ENERG.
ELETRICA
KW




3500

3000

2500

2000 -

1500

1000 -

500

SITUAGAO TRA®~ - -

REDE PUBLICA
CHILLER'S A COMPRESSAO

INTERVALC ‘POT. CONSUMI

ENERG. ELE‘rRlc:l

DAJPOT. CONSUMIDA]

EM HORAS SIST. REFRIG,
Kw Kw
DA 1 142 0
1A2 142 0
2A3 142 0
3A4 142 0
4a5 142 0
5a6 142 0
BA7 142 0
7AS8 142 0
9A 10 1142,8 0
10A 11 2000 0
11A12 2000 0
12A13 2000 1375
13A 14 2000 1375
14A15 2000 1375
15A 16 2000 1375
16 A 17 2000 1375
17A18 2000 1375
18 A 19 2000 1375
19A 20 2000 1375
20 A 21 2000 600
21A22 2000 600
22A23 999,95 4]
23 A 24 142 0
TOTAL: 39620,75 KWh

CONSUMO DE ENERGIA - INVERNO

APOT. CONSUMIDA
SIST. REFRIG. KW

BPOT. CONSUMIDA
ENERG. ELETRICA
KW

PERIODO DE LEITURA

T

12 3 4567 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23




SITUAGAO TRADICIONAL

REDE PUBLICA
CHILLER'S A COMPRESSAO
INTERVALO ‘POT. GONSUMIDAFFOT. CONSUMIDA
EM HORAS ENERG. ELETRIC SIST. REFRIG.
KW Kw
0A1 142 0
1A2 142 0
2A3 142 0
3A4 142 0
4a5 142 0
5a6 142 0
GAT 142 0
7A8 142 0
9A10 11428 500
10A11 2000 1800
11 A12 2000 2750
12A13 2000 2750
13 A 14 2000 2750
14A15 2000 2750
15A 16 2000 2750
16 A 17 2000 2750
17A18 2000 2750
18 A19 2000 2000
19 A 20 2000 2000
20A21 2000 2000
21A22 2000 600
22A23 999,95 1]
23A24 142 0

TOTAL: 55570,75

CONSUMO DE ENERGIA - DIA TIPICO GERAL

5000 e

4560 : A

4000 - = !

3‘/O00 44— — | OPOT. CONSUMIDA SIST.

3000 44— ——— S— . REFRIG. KW

2500 ¢

BPOT. CONSUMIDA ENERG.

2000 ELETRICA KW

1500 -

1000 -

300 4

[V e Dl S B OOt BB BO¢ B¢ 8BS

1 2 3 456 7 8 9 1011213141516 17 1818202122 23
PERIODO DE LEITURA




CONSUMO GERAL:

CONSUMO MENSAL: PONTA | F.PONTA
JANEIRO 1577 MWh 399 1178
FEVEREIRO 1445 MWh 332 1113
MARCO 1556 MWh 357 1199
ABRIL 1556 MWh 357 1199
MAIO 1556 MWh 357 1199
JUNHO 1556 MWh 357 1199
JULHO 1109 MWh 284 826
AGOSTO 1556 MWh 357 1199
SETEMBRO 1556 MWh 357 1199
OUTUBRO 1556 MWh 357 1199
NOVEMBRO 1556 MWh 357 1199
DEZEMBRO 1577 MWh 399 1178
[totar: ] 18156 MWh 4269 | 13887 |
MEDIA MENSAL: 1513 MWh [ 356 1167 |

TARIFA MEDIA NA PONTA E FORA DE PONTA:U$ 86,00/MWh

CONSUMO MEDIO TOTAL

US$

130.118,90

GASTO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA:

US$

1.561.426,79
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Tabela 2 - Equipamentos utilizados em cada alternativa

ALTERNATIVAS 1 2 3 4 5 6 7
SOLUCAO SOLUCAO SOLUGAO SOLUCAO SOLUGAO SOLUGAD SOLUCAD
EQUIPAMENTOS PROPOSTA | PROPOSTA | PROPOSTA | PROPOSTA PROPOSTA | PROPOSTA | PROPCSTA
1 2 3 4 5 6 4/
Chiller a Absorgao 1200 TR 1200 TR 1200 TR 1200 TR 1200 TR 1200 TR 1200 TR
Turbina a Géas 2000 kW | 2000 kW 1600 kW 1600 kW - - -
Motor ciclo Otto - - - - 2000 kw 2000 kW | 4 X 500 kW
Tabela 3 - Geragdo de energia nao utilizada
ALTERNATIVAS 1 2 3 4 5 3 i
SOLUCAQ | SOLUGAO SOLUGAC SOLUGAQ SOLUGAQ SOLUGAQ SOLUGAC
PROPOSTA | PROPOSTA | PROPOSTA | PRCPOSTA PRGPOSTA PROPOSTA | PROPOSTA
1 2 3 4 5 6 7
Poténcia Gerada a noite kW ! 1.850,00 0,00 0,00 1.450,00 1.850,00 0,00 250,00
nao utilizada
MWh| 6.660 4] [y} 5220 6.660 0 800
Grafico 1 - Retorno do investimento em fungao da venda do excedente de energia
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Apéndice - Relatorio de Visitas



PMC 580 - 581 Projeto Mecinico

Tema : Projeto de uma Central de Utilidades para um Shopping Center

Alunos : Fernando Ferreira Leite
Luciano Diaféria Angelo

Relatorio de Visita

Local : Shopping West Plaza
Data ; 17/05/96

1. Objetivos

O objetivo da visita era o de conhecer as instalagdes de ar-condicionado e
eletricidade do Shopping, bem como procurar levantar dados referentes s demandas de
agua fria, agua quente e eletricidade necessarias para o funcionamento da Central de
Utilidades existentes. Além disso, procurou-se encontrar algumas especificagdes dos
equipamentos existentes,

2. Descrigdo do Sistema

O Shopping West Plaza é composto por trés blocos distintos (A, B, C), cada um
com sua central propria, podendo ser analisado como se constituido por trés Shoppings
separados. O sistema de ar-condicionado existente € o mais utilizado com a utilizagio de
Chillers.

3. Dados Coletados

Nesta visita pode-se fazer o levantamento de uma grande quantidade de
informagdes, nio s6 das demandas de energia elétrica (pelos valores contratados e
consumo), mas também dados referentes aos equipamentos existentes em alguns blocos,
dados estes levantados junto aos manuais enviados pelos fabricantes na época da compra
destes equipamentos.

Segue-se a descrigéo dos equipamentos e informagdes correspondentes, divididos
por blocos.



3.1. Equipamentos do Bloco B

a. Fan Coil

Tipo Heating Cooling Tropical
Quantidade 2 i
Vazdo de ar de insuflamento (m3/h) 54.400 5.100
Vazéo de ar externo {m3/h) 9.000 700
Pressdo estatica (mmCA) 50 15
Vazdo de agua gelada (I/h) 20.060 3.370
Temperatura de entrada da agua (°C) 7,2 7.2
Temperatura de saida da dgua (°C) 12,7 12,7
Poténcia do Motor (HP) 25 1,5
b. Bomba de Agua Gelada

Tipo Centrifuga

Marca KSB

Quantidade 4

Vazdo 132.000 I/h

Pressdo Manométrica 40 mCA

Rotacéo 1.750 rpm

Didmetro do rotor 256 mm

Poténcia 30 HP

Temperatura do fluido 15°C

Fluido Agua limpa

c. Bomba de Agua de Condensaggo

Tipo Centrifuga

Marca KSB

Quantidade 4

Vazio 172.000 V/h

Pressdo Manométrica 30 mCA

Rotagdo 1.750 rpm

Diametro do rotor 265 mm

Poténcia 30 HP

Temperatura do fluido 30°C

Tropical
1
12.000
1.200
15
6.940
72
12,7
3



d. Torre de Resfriamento

Marca Alpina
Quantidade 3
Vazido 172.000 I/h
Temperatura de entrada 35°C
Temperatura de saida 29,5°C
Capacidade 2523 TR
Motor 10 HP
Volume total 24.6 m3
e. Chiller
Marca Carrier
Quantidade 3
Capacidade nominal 250 TR
Capacidade efetiva 241 TR
Vazio de agua gelada 132.000 'h
Perdas no Resfriador SmCA
Temperatura de entrada 12,7°C
Temperatura de saida 7,2°C
Vazdo da agua de condensagio 172.000 I/h
Perdas condensacio 8 mCA
Temperatura de entrada 29,5°C
Temperatura de saida 35°C
Poténcia absorvida 2739 kW
7
Refrigerante R-22

3.2. Dados dos Equipamentos do Bloco C

a. Fan Coil

40RP-016
Capacidade (TR) 8,1
Vazio (Vh) 3.020
Temperatura de entrada (°C) 6
Temperatura de saida (°C) 14
Pressdo de entrada (kgf/cm2) 3.9
Pressdo de saida (kgffcm?2) 3.5

40-PP-1E
11,1
4.260
6
14
3,1
2,65



b. Torre de Reslriamento

Marca Alpina
Volume total 9,4 m3
Vazdo de recirculagio 295,10 m3/h
Diferenca de temperatura 5 °C

Regime de trabalho 24hs / 30 dias

3.3. Areas dos Blocos

Dados em m2 Biloco B Bloco C

Terreno 6.622 5.011,20
Construgiio nfio computavel 19.947 14.127,24
Construgdo computavel 17.143,16 10.858.73
Total 34.043,63 24 985,97
Ocupacgio 46783 3.552,26

3.4. Demandas de Eletricidade

Bioco A
Contratado (Ponta e Fora de Ponta) 1530 kW
Utilizado 1499.4 kW
Custo (Base Maio/96) RS 55.396,65
Bloco B
Contratado (Ponta e Fora de Ponta) 1650 kW
Utilizado 1703 kW
Custo (Base Maio/96) RS 70.154,00
Bloco C
Contratado (Ponta) 530 kW
Contratado (Fora de Ponta) 850 kw
Custo (Base Maio/96) R$ 25.500,00

*obs. : no bloco C existe um sistema de termo acumulagio, permitindo uma
quantidade contratada menor.



3.5. Consumo de energia medido

Data : 04/ maio / 96

Hora
04:00
12:00
17:30
19:00
23:00

Data : 05/ maio / 96

Hora
08:00
14:00
18:00
19:15
23:00

Data : 21/dez/ 95

Hora
08:00
12:00
16:00
20:00
22:00
0:00

4. Observacoes

P ou FP
FP
FP

FP

P ou FP
FP
FP

FP

P ou FP
FP
FP
FpP

FP
FP

. Sistema de Ventilagédo

kW
30
364
394
394
205

kW
72
355
372
352
150

kw
83
394
425
452
450
278

kw

121
1454
1578
1578
822

kw
290
1419
1487
1409
600

kW

330

1578
1701
1809
1799
1114

Fator Poténcia
0.76
0.74
0.729
0.731
0.722

Fator Poténcia
0.871
0.742
0.736
0.733
0.718

Fator Poténcia
0.804
0.756
0.747
0.746
0.743
6.746

Existem 5 ventiladores no Bloco A e 4 no B. O sistema de ventifagdo € on/off e um
superdimensionamento do sistema de ventilacdo pode fazer com que ele substitua o
sistema de ar-condicionado, no inverno, economizando energia.

. Horarios de Funcionamento

O sistema de ar-condicionado € acionade as 7:00hs (no inverno, 8:00hs), sendo ©

Shopping aberto as 10:00. O sistema ¢ desligado quando fecha o Shopping.



RELATORIO DE VISITA PARA TOMADA DE DADOS
SHOPPING MORUMBI

Data da visita: 18 de maio de 1996
Alunos: Luciano Diaferia Angelo
Fernando Ferreira Leite

1. Objetivos
O objetivo desta visita é levantar dados relativos ao consumo de

energia elétrica geral, consumo especifico de energia elétrica do condicionador de
ar, consumo geral de dgua, consumo de dgua gelada.

Além disto, deseja-se visitar as mstalagdes do ar condicionado para
familiarizagdo com equipamentos e dispositivos que sdo utilizados no mercado,
comparando demandas e condi¢des de projeto com o que € utilizado na pratica.

2. Descrigdo
O sistema de condicionamento de ar do Shopping Morumbi emprega

o uso de Torres de Resfiamento, Chiller’s e Fan-Coil’s.

Por nio ter sido projetado para ampliagdes futuras, o Shopping, hoje
Ja amplado, apresenta uma série de adaptagbes no que se refere a
condicionamento de ar, fazendo com que nfo seja o melhor exemplo de
otimizagdo de energia, controle e facilidade de méo de obra.

Atualmente ha trés diferenciagdes quanto a leitura para contas de
energia elétrica e consumo de agua.

Neste relatério definiremos como contas A, B e C, as regides A, B e
C que cada uma engloba.

A seguir descrevemos, na tabela 1, o que engloba cada uma das
regides descritas, consumos e capacidade contratada.



CAPACIDADE CONSUMO MEDIDO
CONTA [TENS CONTRATADA (DEZEMBRO)
(KW)
CAGI 1096 B 60.822 KWh
A (lgjas) P, FP e FPMad. FP: 297959 KWh
FPMad.: 1.351 KWh
CAGH (parte) P: 114.724 KWh
B CAG2 2000 FP: 677.565 KWh
CAG5 P,FP e FPMad. |FPMad.: 56.707 KWh
(Thaminagéo, 1 Mall, 3
CAG’s)
CAG3e P: 1.100 P 64.558 KWh
C CAG4 FP:1.200 FP: 329.348 KWh
(“EXPANSAO 37) FPMad.: 10.795 KWh

3) Equipamentos

Devido ao fato de o Shopping ter sofrido expansdes ao longo do
tempo sem que houvesse previsdo no projeto inicial, existe hoje variagio entre

fabricantes e capacidades para o mesmo tipo de equipamento.

Conforme a necessidade, as centrais de agua gelada (CAG) foram
sido projetadas para atenderem a nova demanda. De fato, adaptagdes foram feitas
no sistema geral segundo mudangas fisicas do shopping e mundangas no

CoONsSumo.

Na tabela 2 esta descrita os equipamentos utilizados nas CAG’s.




CAG EQUIPAMENTOS CAPACI’IDADE TOTAL
UNITARIA

5 Chiller’s 180 TR 900 TR

1 2 Chiller’s 140 TR 280 TR

2 2 Chillers 240 TR 480 TR

3 3 Chiller’s 120 TR 360 TR

4 2 Chiller’s 120 TR 240 TR

5 2 Chiller’s 80 TR 160 TR
Total 2420 TR

Tabela 2: Equipamentos e Capacidades

o Para o Mall - 25 Fan Coil’s
» Cada loja tem seu Fan Coil
¢ Torres - 17 (Alpina)

4) Consumo de Agua

e 1°leitura - 1636 m’

2° leitura - 1131 m’

e 3°leitura - aproximadamente igual a 1° - 1600 m’

Este consumo ¢ devido as perdas nos condensadores, torres de

No local visitado, ha 3 leituras para medigdo de consumo de agua.

Pode-se medir o consumo especifico do sistema de ar condicionado
justamente porque duas destas leituras s3o especificas do sistema de
condicionamento. A terceira que € geral, possui parte do consumo de outro
sistema que pode portanto ser estimado por ser de capacidade parecida com uma
das outras duas.

total de consumo de 4gua para o sistema de ar condicionado- 4400m’

resfriamento e perdas por vazamentos que foram constatados na visita.




