UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Alternativas de Cogeracio para a
Escola Politécnica

Emir Hiroyuki Nakagawa

Coordenador: Prof. Dr. Alberto Hernandez Neto

Orientador: Prof. Dr. Silvio de Oliveira Jr

Sdo Paulo ()\\ '

2003



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLAITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Alternativas de Cogeracio para a
Escola Politécnica

Trabalhe de formatura apresentado
a Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo para a obtencio do
titulo de Graduacéio em Engenharia

Emir Hiroyuki Nakagawa

Coordenador: Prof. Dr. Alberto Hernandez Neto

Orientador: Prof. Dr. Silvio de Oliveira Jr

Sdo Paulo
2003



“A lua num riacho frio como um espelho’

Mivamoto Musashi



Agradecimentos

Os seguintes abaixo ajudaram de uma forma ou outra para
a realizacdo deste trabalho e lhes sou eternamente grato:

Eng® Enaége (PCQO) - Eng Leonardo Favato
(GePEA - Pure) — Eng® José Eduardo do Valle
— Eng® Campos, pai do Felipe — Eng® Michel
Boczko - Figener Engenheiros Associados SA
- Poli Jr — Centro Académico Mecénica - Prof
Dr. Arlindo Tribess — Prof Dr. Antdnio
Mariani — Prof. Dr. Alberto Hernandez Neto —
Prof. Dr. Silvio de Oliveira Jr

. e, claro, para a Escola Politécnica da USP
e seus peculiares politrecos que nela
habitam...



R ~HE- R B Y R

— e e e
=W N e D

SUMARIO

INTRODUGCAOQD .ovvrerrrrennaesssssersssasasssnsesssssssssssesssssesesassssasanss 1
OS PREDIOS DA ESCOLA POLITECNICA .....ccoovnvrenrearsenss 2
DEMANDA ELETRICA.....couvereeceeresrerssesessssssersosasssssssssessasssases 4
LEVANTAMENTO DA CARGA TERMICA...oucuvureecscnsossusons 7
MEMORIAL DE CALCULO - CARGA TERMICA ............ 10
ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS......... 14
ALTERNATIVAS DE COGERACAO PARA A EPUSP.......17
CONFIGURACAQO DOS CHILLERS .....ccrveeereririsusisesesesescenans 19
BALANCO DE MASSA E ENERGIA.......cooecererecrsererenencaenes 25
LOCALIZACAO DA PLANTA ...coucrvreenmesssnsessessasseserssesenses 26
ANALISE ECONOMICA ....oeeeieerenrcesssessssansseresssasssnsessassas 27
CONCLUSOES....coreieerererirsiserereserssssmssessssssssrssssasasssssassssssss 31
BIBLIOGRAFIA .....oveirineennerererersssresssssssssssnsnssssssssessssssnssssess 32
ANEXOS oeeeererecvsessosseossasssssssssssssesssesessassessssnsssassansasssssssssasses 33



1 Introducio

A Escola Politécnica da Universidade de S30 Paulo (EPUSP) é a segunda maior
unidade da USP. Possui 4000 alunos de graduagéo, 3000 alunos de pos-graduagio,
900 funcionarios e 500 docentes e 7000 alunos de educagdo continuada que
diariamente circulam em seus diversos prédios, situados no chamado “quarteirdo
tecnoidgico” (com a excegdo do Departamento de Engenharia Quimica, localizado
junto ao “conjunto das Quimicas”) da Cidade Universitaria Armando Sales de
Oliveira (CUASO).

O presente projeto visa apresentar alternativas de configuracdo de central de
utilidades (isto &, central de cogeragéo) a ser instalada na EPUSP, com o objetivo

principal de:

» Fornecer energia elétrica para suprir a demanda exigida por cada
prédio da Escola:

» Fornecer ar condicionado (agua gelada) suficiente para garantir o
conforto térmico exigido pelas pessoas ocupantes das salas da
EPUSP.

Apds o oferecimento da gama de possibilidades, algumas configuragdes chaves
foram escolhidas e consideradas em um estudo técnico econdmico.

Este projeto foi efetuado durante o ano letivo de 2003, em que a etapa
correspondente ao primeiro semestre consistia no levantamento dos perfis de
consumo de energia elétrica e estimativa da carga térmica dos prédios da EPUSP. A
partir dos dados obtidos, configurou-se a planta (do ponto de vista técnico) e
finalmente efetuou-se um estudo econdmico visando uma estimativa de tempo de
retorno do investimento. Infelizmente, como era esperado, o tempo de retorno,
acima de cinco anos, ndo ¢ adequado para que o projeto seja implantado. Apesar
disso, o trabalho possui valor como referéncia para futuros trabalhos na EPUSP por

apresentar uma estimativa de valores nunca antes mensurados.



2 Os Prédios da Escola Politécnica

Abaixo, uma descricao do conjunto de edificagbes que o estudo denomina por
EPUSP:

* Administraciio: abriga a diretoria da Escola Politécnica, diversas
secretarias administrativas, se¢do de alunos, biblioteca central, auditério,
segao de estagios, licitagbes, departamento juridico, etc. Responsavel pelo
bom funcionamento das atividades nos outros prédios.

e Hidriulica (CTH): Iaboratérios de ensaios na é&rea hidraulica.

Existem também algumas salas administrativas.

» Biénio: este prédio possui principalmente salas de aula, utilizadas
para o ensino das disciplinas basicas comuns a todas as habilitacdes de
engenharia nos primeiros dois anos. Também s&o utilizadas para cursos
noturnos de extensa@o universitaria e de linguas. Além das salas de aula,
possui dois anfiteatros, uma pequena area administrativa, sede do Grémio
Politecnico e da Associagéo Atlética, sala de informatica e uma 4rea de lazer

(vivéncia) para os alunos.

e Civil: possui salas de aula, auditérios, biblioteca, Centro Académico,
restaurante, centros de pesquisa e salas de professores de diversos
departamentos vinculados & Engenharia Civil (PCC, PEF, PTR, PHD). O
Centro Técnico de Construgdo Civii (CTCC), estara anexado a este conjunto.

 Elétrica: o conjunto denominado compreende-se por cinco blocos (A,
B, C, D e E), onde estdo situadas salas de aula, biblioteca, salas de
informatica, centros de pesquisa, laboratérios técnicos, salas de professores e
secretarias de departamentos vinculados ao ensino e pesquisa na area de
Engenharia Elétrica (PEA, PCS, PSI, PTC), auditdrio e Centro Académico.



» Mecénica/Naval: possui trés departamentos (PME, PMR e PNV) que
se responsabilizam pelo ensino, pesquisa € extensdo na area de Engenharia
Mecanica e Engenharia Naval. Como os outros prédios, & composto por salas

de aula, biblioteca, laboratérios, anfiteatro, lanchonete e Centros Académicos.

o Minas: Prédio com salas de aula, laboratérios, salas de professores
do departamento PMI, que realiza pesquisa na area de Engenharia de Minas
e de Petrdleo. Suas salas de aula sdo utilizadas também para cursos de

extensdo universitaria.

e Metalurgia: Prédio com salas de aula, laboratérios, salas de

professores do departamento PMT, que realiza pesquisas na area de

Engenharia Metalargica e de Materiais.

e Produ¢io: conjunto de prédios que se dividem em salas de aula,

salas de professores, biblioteca, salas de informatica, secretarias do PRO e
Fundagao Vanzolini, Centro Académico, restaurante, etc.

A descriggo acima tem como objetivo dar nogéo de cada conjunto a ser estudado
e nao € uma descrigdo completa de todas as atividades realizadas nem de todos os
setores dos prédios. Por razdes estritamente fisicas, infelizmente a Poli-Quimica nao
serd beneficiada com a central de cogeragdo, dado a distancia desta unidade do

restante do conjunto Politécnico.



3 Demanda Elétrica

Em cada conjunto estudado, foram levantados os perfis de consumo de energia
eletrica devido a iluminagdo, microcomputadores, impressoras, maquinas
operatrizes, instrumentos de laboratérios, e qualquer outro instrumento
elétrico/eletrénico utilizado. Os dados foram obtidos por duas fontes distintas: pela
prefeitura da Cidade Universitaria (PCO) e pelo grupo GePEA (do departamento
PEA — EPUSP e ligado ao programa Pure — USP de racionamento de energia). Isto
aconteceu porgue os dados da prefeitura eram desatualizados, enquanto que os do
GePEA ainda estavam em fase de levantamento para um futuro programa de
racionamento de energia. Deste modo, foi possivel obter perfis de consumo de
energia elétrica do més de margo (més de projeto) para os prédios da Engenharia
Elétrica e da Metalurgia. Infelizmente, foi impossivel esperar (por motivos de prazos
da disciplina) pelos dados dos outros prédios da POLI.

Figura 3.1 - cxemplo de perfil de consumo GePEA

Com a ajuda do engenheiro Leonardo (GePEA), conclui-se que os perfis das
curvas de consumo em grande maioria dos prédios da USP era muito semelhante,
de modo que bastava obter algum valor de pico de consumo por prédio e “corrigir”
as curvas originais. Estes valores de pico foram obtidos com o Engenheiro. Enéa, da
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Prefeitura da CUASO. Apesar destes dados fornecidos se encontrarem
desatualizados, foi possivel estimar o valor atual de pico comparando-se 0s valores

atuais com os fornecidos pela PCO. Deste modo, obtém-se:
Valor Maximo de consumo: 2700kW as 15h

Valor Minimo de consumo: 755kW as 01h

demanda maxima (kW)
minas/metal 250
elétrica 600
civil 450
administracao 150
mecanica/naval 300
hidraulica 580
biénio 120

figura 3.2 -picos de demanda das unidades
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figura 3.3 - perfil de consumo total da POLI

Uma peguena observacdo deve ser feita sobre a distribuicdo destes perfis
durante os dias da semana: o perfi de consumo ndo apresenta variacdes
significativas de segunda a quinta-feira, mas nota-se uma queda de consumo a partir
da tarde de sexta-feira, totalmente justificavel pelo fim de semana. Esta

discrepancia, a priori, ndo seré levada em conta no projeto.




Ao final do trabatho {(novembro/2003), entrou-se em contato mais uma vez com o
GePEA para obtengao de outros dados para a anélise econdmica. Nesta ocasiao, foi
possivel comparar os valores de consumo estimados para o prédio Mecanica / Naval
pelo méiodo descrito acima com o medidor recém instalado no prédio. Notou-se
pequena discrepancia (de ordem de 5%) entre os dois valores, totaimente aceitavel

dentro do escopo do projeto.



4 Levantamento da Carga Térmica

Todo calor produzido pela central de cogeragdo sera exclusivamente utilizado
para a geracao de ar condicionado que deverad atender as demandas de cada
conjunto. Para cada prédio da EPUSP, foram obtidas plantas (gentilmente
fornecidas pela Pali Jr.), de onde as medidas fisicas puderam ser obiidas. Algumas
visitas aos prédios foram necessarias para o levantamento dos materiais de parede,
ocupagao média das salas, drea de janeia, possiveis fontes de calor instaladas, etc.
O levantamento da carga térmica para cada conjunto esta sendo baseado nas

seguintes hipoteses:

* Ocupacio / Utilizacio Média: A grande maioria dos conjuntos
analisados possui salas onde sdo ministradas aulas. Sabe-se que a
distribuicdo destas aulas pelas salas varia durante os semestres e também
durante a semana. Assim, definiu-se, juntamente com o professor orientador,
Queé a ocupagao das salas de aula, para pardmetros de projeto, sera aquela
onde a maior parte estarg ocupada, ou seja, fazendo-se a intersecgdo de
todas as ocupacgées das salas de aula, utilizar-se-a aquela do dia da semana
e horario onde a maior parte das salas estiver sendo ocupada. Para que este
valor ndo seja demasiadamente superdimesionado, deve-se fazer uma
comparagao com o0s outros horarios. Se esta ocupagado for muito diferente,
torna-se necessério considerar uma média. Para outros tipos de ocupagbes
(escritérios, laboratérios, etc), foi levantada uma ocupagdo média de pessoas
por periodo (manh3, tarde e noite). Para setores onde a Oocupagao nao puder
ser medida, sera estimada uma ocupagao média por metro quadrado de salg
baseada na experiéncia dos freqUentadores desta. Esta estimativa, apesar de
parecer trabalhosa a principio, € muito facilitada pelo fato de ser a EPUSP 3
unidade estudada, uma vez que o autor, seus colegas e professores vivem o
cotidiano da Escola. O problema de se atender ou nac o pico de consumo
pedera ser estudado mais adiante (na segunda parte do projeto), utilizando-

se, por exemplo, acumuiadores de/vaptf‘
/
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s Meétodo de Calculo: para o célcuio da carga térmica, estdo sendo
utilizados os programas de PC “Softload” em conjunto com o MS-Excel. O
Softload &€ um programa de célculo de carga térmica desenvolvido na EPUSP
sob orientagdo do Prof. Dr. Alberto Hernandez Neto (PME), baseado no
metodo CLTD/CLF da ASHRAE. A saida deste programa é uma planilha do
MS-Excel e, dependendo do prédio, devera ser corrigida.

o Hipdtese das Zonas: uma vez que o escopo do trabalho ndo é o
projeto do sistema de condicionamento em si, e sim obter uma estimativa da
carga térmica, nao estd sendo calculada a carga térmica sala-a-sala, mas em
conjuntos onde 0s usos sdo comuns. Por exemplo, num corredor de salas de
aula, serdo ignoradas as paredes que. as separam, considerando-se uma
enorme sala de aula. Esta aproximagdo pode ser efetuada, pois o valor de
pico e a distribuicdo de carga térmica no prédio inteiro sofrerdo poucas
alteragbes. Este método € o recomendado peio manual do Energy-Plus
guando se esta somente interessado na carga total. O célculo minucioso para
todas as salas seria demasiadamente demorado e trabalhoso, necessitando

mais pessoas envidas no projeto.

» Isolamento/ Iluminagdo: apesar de ndo corresponder ao real, no
calculo da carga térmica assumiu-se que as zonas de climatizacdo estdo
razoavelmente isoladas (ou seja, o minimo de cuidado com relagdo a
minimizag¢ao de perdas foi tomado) e com iluminagao adequada, de modo a
minimizar perdas para o ambiente. Esta hipdtese se justifica porque, se em
algum dia um sistema de condicionamento for instalado, estas reformas seréo

necessarias.

» Incidéncia Solar / Més de Projeto para a USP: uma vez que a

CUASOQ ¢ arborizada (atipica de um centro urbano), para os parametros que

envolvem a localizagéo, usou-se um valor médio entre zona rural e urbana.



Como o dimensionamento da Central deve suprir toda a carga térmica, sera
considerado o perfil de temperaturas do verdo, com a ressalva de que o0 més
de projeto serd margo, por causa do inicio das aulas neste més.

Figura 4.2- Tela do Programa Softload



S Memorial de calculo — carga térmica

Apresenta-se um resumo do memorial de célculo, com objetivo de mostrar o

direcionamento utilizado para colocar os dados no programa Softload, além de

observagdes gerais. N&o foi vidvel anexar todos os dados utilizados para cada zona,

por motivos de espago. Nao obstante, todas as zonas possuem um memorial de

calculo em forma de planilha Excel (e também na saida do programa Softload), em

posse do autor, caso necessario. As cargas calculadas para cada predio se

encontram anexadas no final do trabalho, assim como os perfis de cada zona dentro

dos respectivos prédios.

Dados Inicias: temperatura interna de 24 °C e externa de 30 °C,

correspondente ao més de margo. O ajuste de cor é rural por motivos antes

explicados.

Paredes: Deve-se sempre lembrar de descontar a area de janela em
cada parede. Algumas visitas aos prédios possibilitam obter informacbes
de camadas e espessuras. Uma correcdo foi necessaria para zonas
onde ndo héa incidéncia direta dos raios solares, pois o programa ira
superdimensionar a carga de parede se estas forem consideradas.
Deve-se, entédo, inserir “motores equivalentes” baseados nas leis de
transferéncia de calor. Por exemplo, para o corredor da area
mecatronica do predio de Engenharia Mecanica (corredor da sala do
Professor Horikawa), onde as paredes divisérias séo feitas de material
compensado de madeira, o motor equivaiente seria calculado como a
seguir, dado a hipétese de que 6° C de diferenga entre o interior e
exterior torna a convecgéo natural desprezivel. Assim, o processo de
transferéncia € somente de condug&o unidimensional. A quantidade de
calor Q em fungéo da 4rea de parede A sera dada entéo pela equagéo:
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= kA
O=M

Onde:

K do compensado madeira é 0,12 W/mK

A espessura L é de 5¢m

Tint=24 e Text=30

Q= 14.4xA W

Ou

Q= 0,0193104xA HP (para inserir no SoftLoad)
Onde A é a drea em m?

Teto: Usa-se latitude 24° ge S&o Paulo, Hemisfério Sul e més de Margo. Os
outros dados sio fungdo do prédio em analise. Deve-se atentar para usar

area de teto nula em salas Ccom andares superiores.

Janelas: Os dados variam de sala para sala. Em determinados lugares,
admitiu-se cortinas ou filmes refiexivos que nao existem na configuragao
atual, mas que seriam necessarias em uma eventusl instalacdo de ar
condicionado.

Ocupacgdo: O periodo de Ocupacao para salas de aula oy laboratodrios
didaticos é determinado utilizando-se o critério acima explicado. Ambientes de
escritorio possuem Ocupagao de oito horas, com entrada as 8h. O grau de
atividade é de trabalho leve / sentado.

lluminag&o: assume-se uma iluminagéo ideal para ambientes de escritério ou
salas de aula, que corresponde a luminescéncia em torno de 400 ~ 500 jux,
tentando-se otimizar a carga de iluminagdo para ndmeros inferiores a 75
W/m? Assim, para dada 4rea de teto, utilizou-se (em fungdo de cada zona)
uma densidade de 0,4 ~0,3 lampadas por metro quadrado. Uma observacao
deve ser feita sobre o programa Softload, que apresenta erro quando se
colocam mais de 1024 [Ampadas. Neste Caso, assume-se que a carga térmica

11



de iluminag&o varia linearmente com o nimero de |dmpadas. Calcula-se
entdo a carga com 100 ldmpadas {por exemplo) e corrige-se na planilha de
saida para o nimero desejado. Os outros dados devem ser estimados para

cada zona em particular.

e Motores Elétricos: Além dos "motores equivalentes’ para corregdo da
condugao pelas paredes, deve-se utilizar bom senso para determinar se salas
com motores de alta poténcia devem ou ndo ser condicionados. Assim,
determinados laboratérios que precisam de temperaturas normalizadas para
medicdes serdo considerados condicionados independentemente das
poténcias utilizadas ou geradas, mas oficinas com Tornos, Fresas e outras

maquinas operatrizes ndo serao.

e Aparelhos/Eletrodomésticos: Considerou-se, em linhas gerais, que cada
professor da Poli possui um PC com impressora e fax e cada secretaria de
departamento possui uma magquina copiadora. Zonas inacessiveis foram
estudadas caso a caso, mas em sua maioria foram utilizadas distribuicées

parecidas com escritdrios. Qutros parametros sdo fungéo de cada zona.

Finalmente, calcula-se a distribuigdo da carga térmica para a EPUSP:

Valor Maximo: 4000kW (1160TR) as 16h
Valor Minimo. 990kW (281TR) as 05h

Deve-se registrar que as cargas térmicas do CTH, bloco £ e CTCC nao foram
acrescentadas por apresentarem relativo afastamento fisico e em fungédo da baixa
carga térmica, inviabilizando a instalagéo de ar condicionado central, bastando para

estes somente alguns aparelhos de janela.
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figura 5.1 — carga térmica da EPUSP

Nota-se que as maiores demandas séo para os prédios de Engenharia Civil,

Elétrica e Mecanica, em fungdo do tamanho fisico e perfil de ocupagéo. O Biénio,

apesar de uma grande ocupagéo, ndo apresenta aparelhos elétricos (com excegao

de micro-computadores), laboratorios ou salas de professores. Alem disso, a area

relativa de teto, por ser um prédio de quatro andares, é reduzida, justificando, assim,

a menor carga térmica em relagéo aos outros prédios de grande ocupagao.

O gréafico de perfil de carga térmica de cada prédio esta anexado ao final do

trabalho, assim como as cargas das zonas dentro de cada unidade.



6 Analise de Sensibilidade dos Resultados

Durante a apresentagdo dos resultados obtidos no 1° Semestre, foi sugerido
pelo Prof. Dr. Mariani que se realizasse uma anélise de sensibilidade do
programa SOFTLOAD (e do método usado para o céalculo de carga térmica) sob
as consideracgdes (hipdteses) admitidas para o levantamento da carga térmica.

Esta andlise mostra-se importante para averiguar se 0s valores que serao
utilizados no projeto basico da central de cogeracao sdo proximos do real ou se
as hipoteses de iluminagdo ideal, forro e sombreamento, denire outros,
acabaram por afetar a realidade dos valores.

Uma vez que o objeto de estudo ndo é o prédio da Poli em si, mas a
metodologia utilizada para o calculo da carga térmica, resolveu-se estimar a
carga termica de uma sala “padréo” hipotética (a saber: dimensées de 30 X 50m,
3,5 m de altura, janelas em trés das quatro paredes ¢ sol incidente também em
trés paredes). Deste modo, obteve-se uma sala “controle”, mais simples que um
prédic da Escola, mas cujos resultados possam ter validade também para
sistemas maiores.

Criou-se, entao, dois casos:

~caso otimista: temperatura interna de 24°C, tetos com forro e isolamento,
janelas com alto grau de sombreamento, distribuigdo minima de |&mpadas,
menor periodo de ocupagdo e de aparelhos eletrdnicos distribuidos. Ou seja,
tudo que fosse possivel dentro do bom senso para diminuir a carga térmica.

-caso pessimista: se o caso otimista tinha como objetivo diminuir a carga
térmica, o pessimista utiliza uma diferenga de temperatura interna — externa
maior (T,; = 22°C), tetos sem forro e isolamento, janelas sem nenhum tipo de
sombreamento, distribuicdo maior de [&mpadas (com rendimento menor), maior
periodo de ocupagao e de aparelhos eletrbnicos distribuidos. Deste modo, a sala
Nno caso pessimista apresentava maior carga térmica.

Estes dois casos foram calculados no programa SOFTLOAD, apresentando os

graficos com os perfis de carga abaixo:
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figura 6.1 — analise de sensibilidade

A primeira analise causa surpresa, principaimente na regidzo de pico,
apresentando uma variagdo em quase 100% do valor no casoc pessimista.
Averiguando nos memoriais de célcuio do SOFTLOAD, p6de-se analisar que,
enquanto a diferenga entre as cargas térmicas da maioria dos itens era em torno
de 15%, a carga térmica devido as janelas no caso pessimista chegava a
aumentar 300% no pico.

Deste modo, apesar das contribuigdes em menor parcela dos outros fatores,
foi possivel concluir que a maior sensibilidade do método se encontra na carga
térmica de janela. Levando-se em conta que o caso otimista usava janelas nas
melhores “condigbes possiveis para diminuicdo de carga térmica” em
contrapartida ao pessimista, que continha somente janelas sem sombreamento/
venezianas, um retorno aos prédios “fisicos” foi necessario para analise das
condicbes reais, lembrando que a condigdo de projeto assumia condigbes
satisfatorias de sombreamento e venezianas. Felizmente, grande maioria das

15
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janelas que eram sujeitas & exposicao direta do sol possufa algum tipo de
protegdo interna, em sua maioria cortinas ou venezianas.

Deste modo, pdde-se concluir que, apesar da grande sensibilidade do
SOFTLOAD a carga de janela, os resultados obtidos de carga térmica para a
Fscola Politécnica estdo suficientemente préximos do real para uma analise
preliminar, escopo deste projeto.
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7 Alternativas de Cogeracido para a EPUSP

Uma vez determinadas as condigbes de consumo elétrico e térmico da EPUSP,
apresentam-se alternativas para uma central de utilidades para suprir as
demandas.

A central basica de utilidades é composta pelos seguintes itens:

e Maquina Térmica: responsavel pela conversdo da energia quimica
armazenada no combustivel para outras duas formas: trabalho e calor. Esta
definicdo € pertinente para este projeto, uma vez que o objetivo de um ciclo
de cogeragdo € obter simultaneamente calor e trabalho, ou seja, o calor,
neste caso, ndo € um rejeito indesejavel do processo. As maquinas térmicas
analisadas neste projeto sdo Turbinas & Gas e Motores de Combustdo Interna
(ignigdo por faisca). O combustivel serd o gas natural Cuja composigao
quimica é aquela fornecida pela Comgés (PCI de 8380 kcal/Nm?).

o Caldeira de Recuperagdo: o grupo gerador (‘maquina térmica”) produz
trabatho de eixo, mas a agua gelada para o sistema de condicionamento de
ar deve ser produzida por um chiller de absorgdo, que opera usando agua
quente ou vapor. Para obtengdo destes, utiliza-se uma caldeira de
recuperagao, que nada mais € que um trocador de calor que aquece a &gua a
partir dos gases de escape do motor. Em algumas configuragoes, é possivel
usar a agua da camisa do motor de combustdo interna como fonte de energia
ou até mesmo como fluido aquecido na caldeira. Para a presente analise,
sera considerado que 0s gases de escape que saem da caldeira apresentam
temperatura levemente acima (30°C) da temperatura de saturagdo da agua &
pressao de fornecimento ao Chiller (no caso, 8kgf/cm®g — 175 °C). Este valor
¢ importante para o balango de massa e energia a seguir.

e Chiller de Absorcdo: utilizando a alta temperatura do vapor produzido na

caldeira de recuperagdo, agua gelada é produzida no evaporador. Serao
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considerados trés modelos de Chillers: de simples efeito e de duplo efeito,

ambos operando com vapor d’agua, € mais um que utiliza agua quente.

e Torre de Resfriamento: a torre de resfriamento € responsavel pelo
arrefecimento do Chilier, eliminando o calor do absorvedor e do condensador.
Neste projeto, entra somente no balango de energia do sistema, tendo
futuramente um valor por quiloWatt rejeitado associado para a analise

econdmica.

e Acumuladores de Agua Gelada: reservatérios destinados ao
armazenamento da agua gelada produzida no Chiller. Os sistemas de
Termoacumulagdo s&o importantes para redugdo no consumo ou diminuir a
flutuag&o de carga para o grupo gerador e o Chiller. Deste modo, & possivel
trabalhar continuamente durante a madrugada, por exemplo, acumulando-se
energia térmica para uso no horario de pico. Normalmente fabricados de
concreto, estes tangues serdo considerados em somente duas das guatro
alternativas de configuragdo dos Chillers, dado o carater académico do

projeto de comparagao de alternativas.

Apesar de uma planta de utilidades ainda incluir outros componentes, como
bombas, ventiladores, fan-coil, isolamento, vélvulas e outros aparelhos de
importéncia, considerou-se que estes entrariam na analise econdmica das
solugbes como uma percentagem sobre o valor total da Planta, uma vez que os

equipamentos mais onerosos s&o 0s descritos acima.



8 Configuracio dos Chillers

Para a analise termodindmica dos Chillers, utilizou-se a carga térmica da Poli
corrigida nos seguintes aspectos: o programa calculou a quantidade de energia
necessaria para manter a temperatura nas salas constante e igual a de projeto
(24°C). Isto nao significa que o sistema de ar condicionado deve trabalhar em
horarios quando ndo existem pessoas, por exemplo, as 3h da manha. Deste
modo, corrigiu-se a carga térmica da Poli para que o sistema operasse de seis a
vinte e trés horas. Eventuais salas que devem permanecer refrigeradas 24h por
dia foram consideradas despreziveis em relagdo ao todo. Assim, a carga

corrigida sera:
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figura 8.1 — carga térmica da EPUSP corrigida

De posse deste novo perfil, foram estudados quatro configuracdes, a saber:



a. Configuracio 1: Chiller operando de 6h as 23h, com capacidade
nominal maxima de 4000kW (1140TR). E a configuragdo padrao,

menos sofisticada possivel:

Turhing g 345
<Jif
Metor a Conpusiic

BPCE Gan Camb

San Gt

Configuracao 1

caso |

figura 8.2- caso 1

b. Configuragdo 2: Chiller operando em regime estacionario 24h por
dia, com capacidade nominal maxima de 2350kW (670TR). O
excedente de agua gelada (“frio gerado”) sera armazenado em
termoacumuladores de agua gelada, que sera utilizado no horario de



pico. O valor nominal de operacao foi obtido pela média das cargas
durante o dia.:

Turbina a Gas V e
au ¥
gty Motor 3 Combustio Gas Comb
CalMesa '
— B {
I
<> 3
o0 Gt acuneitader
Configuragéo 2

£aso 2

L

figura 8.3 — caso 2

Configuracio 3: Um Chiller principal opera de 6h as 23h, com
capacidade nominal maxima de 2700kW (770TR} e outro auxiliar de
1300kW (370TR)é acionado de 11h as 20h. Nao existe
termoacumulagao neste caso. Os valores foram determinados pela a
diferenca entre a carga térmica maxima e minima, tendo a base
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minima de operagdo. Dividindo o excedente por dois somando &
média, conseguiram-se os valores de 2500 kW e 1500kW. Ajustaram-
se enido estes ndmeros para valores nominais mais comuns nos
catalogos de chillers.

Turbina & Gas
ou

AP0 Molor = Commbusiso

Gas Somb

Cias Semb

2

figura 8.4 —caso 3

d. Configuracio 4: Um Chiller principal opera em regime estacionario
24h por dia, com capacidade nominal maxima de 1870kW (530TR) e
outro auxiliar de 350kW (100TR)é acionado de 11h as 17h. Todo o
excedente gerado é acumulado em reservatdrios de agua gelada, que

ke



serao utilizados nos horérios de pico. Os valores foram determinados
pelo chiller secundario. Uma vez que existem termoacumuladores e
este chiller auxiliar € o que terd maior “custo ocioso’, procurou-se
aquele com menor valor nominal (e conseqliente menor preco), 100TR.
A capacidade do chiller principal foi determinada usando-se balango de
energia, atentando-se ao fato de que os termoacumuladores eliminam
a necessidade de se considerar a demanda instantanea da planta,
sendo sua capacidade de armazenamento determinada pelo balango
de massa e energia para o periodo de 24h e permitindo que a maquina
opere sempre em regime permanente e na faixa 6tima de operag&o.
Esta dltima solugdo é combinagdo da configuracdo 2 com a 3, e
somente uma futura analise econdmica podera avaliar sua viabilidade.

Turina & Gas
oy

At Notor o Tombusiae

Gas Comb

I
mi

g

Bt 6

acumulador

Configuragéo 4
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figura 8.5 — caso 4
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9 Balanco de Massa e Energia

Foram estudados, para cada configuragéo, cinco chillers diferentes, a saber:
Chiller de absorgéo de simples efeito usando vapor a 1,5 kgflem?G, chiller de
absorgéo de duplo efeito usando vapor a 8 kgf/cm?G e a 6 kgf/cm?G. Finalmente,
Quando possivel, selecionou-se também um chilier de agua quente para 88°C ou
95°C.

Aplicando-se a 12 Lei da Termodinadmica, obtiveram-se as tabelas anexadas (o
volume de agua gelada a ser armazenada também foi calculado e se encontra
na mesma planilha).

Finalmente, deve-se acrescentar a maquina térmica a planta para total
configurac@o do sistema de cogeracao. Para as quatro configuracdes de chillers
(cada uma com cinco Opgdes), associaram-se as opcdes de Turbina a Gas ou
Motor de Combustio Interna. A selecdo do motor ou turbina foi efetuada

usando-se a primeira Lei da Termodindmica:

Q = ’h'cp (T;m’da & T."mmda)

Onde

Q € o calor a ser fornecido pela Caldeira de Recuperagéo

m € a vazdo massica dos gases de combustio

C, é o calor especifico dos gases de combusido (valor simplificado para o Ar)
Tsaida € @ temperatura que o gas sai da caldeira de recuperacgéo (30°C acima da

agua)
Tentrada € @ temperatura que o gas entra na caldejra de recuperagao

Com os dados obtidos pelo balango de massa, as varidveis que restam séo a
vazao m dos gases e a temperatura de entrada do gas na caldeira (temperatura
de saida do motor do gas de escape). Deste modo, com a ajuda do catalogo do
fabricante, escolheu-se um modelo cuja combinagdo de m e Tonpaas Satisfizesse
as condigbes impostas pelo sistema de agua gelada e, ao mesmo tempo,
oferecesse a poténcia de eixo necessaria para a planta.
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10 Localizacio da Planta

A localizagéo da planta serd no local conhecido como “terreno de eventos”
(entre os prédios da Administracdo e da Elétrica). A raz&o principal para esta
escolha é a simetria e a disponibilidade do iocal.

Dois dutos principais (o Riba-Tejo e o Aiém-Tejo) distribuirdo agua gelada para
seus respectivos ramos. Esta solugdo visa diminuir ao maximo a quantidade de
dutos, apesar de um estudo mais aprofundado sobre a melhor configuracdo e

figura 10.1 - layout
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11 Anailise Econdomica

De posse ao catélogo de fabricantes, encontrou-se uma combinagdo de m e
Tentrada que fosse condizente com a poténcia de eixo requerida (2700kWe). Uma
vez que o total de alternativas possiveis supera o nimero de 50, algumas
configuragoes de plantas foram escolhidas para uma analise econdmica.

Baseados principalmente no know-how do professor orientador, foram
escolhidas as seguintes plantas para a analise econdmica (todas as maqguinas

funcionando com Gas Natural):

 Planta I: Motor Ciclo Otto Caterpillar (G3616 — TA 130 LE) 2880 kWe +

Chiller de Absorgdo Duplo Efeito LG (LSH-G070) 670TR (alimentado por
vapor a 8kgflcm®g) + Torre de Resfriamento de 4197kW + caldeira de
recuperagao + acumulador de agua gelada (1100m?3).

 Planta II: Motor Ciclo Otto Caterpillar (G3616 — TA 130 LE) 2880 kWe +

Chiller de Absorgado Duplo Efeito LG (LSH-GO70) 770TR + Chiller de
Absorgao Duplo Efeito LG (LSH-G040) 370TR (alimentados por vapor a
8kgf/lcm®g) + Torre de Resfiamento de 7190kW + caldeira de

recuperagao

» Planta III: Turbina a Gas Solar (Centaur 40) 3515 kWe + Chilier de
Absorgao Duplo Efeito LG (LSH-G070) 670TR (alimentado por vapor a
8kgf/cm®g) + Torre de Resfriamento de 4197kKW + caldeira de
recuperagao + acumulador de agua gelada (1100m?).

» Planta IV: Turbina a Gas Solar (Centaur 40) 3515 kWe + Chiller de

Absorgdo Duplo Efeito LG (LSH-G070) 770TR + Chiller de Absorgéo
Duplo Efeito LG (LSH-G040) 370TR (alimentados por vapor a 8kgf/cm?g)
+ Torre de Resfriamento de 7190kW + caldeira de recuperagao.
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Nota-se que a maquina térmica supre, em todos os casos, tanto a demanda
efétrica quanto a térmica. Isto poderia nao acontecer, isto €, se a vazao (ou
temperatura) dos gases néo fosse suficiente para abastecer o sistemna de agua
gelada, seria necessério o uso auxiliar de ciclos frigorificos convencionais ou a
queima complementar extra de combustivel para geragao de frio. Qutro caso
seria se, apesar da vazado dos gases ser suficiente para a demanda térmica, a
poténcia de eixo (energia gerada) ndo fosse satisfatéria, sendo esta
complementada pela energia comprada da rede.

Na analise econémica, compararam-se dois casos distintos de referéncia:

» Situagdo atual: na atual configuragdo, ndo existe ar condicionado nas
salas de aula, principal componente da carga térmica calculada. Deste
modo, compara-se a economia bruta de energia elétrica (rede versus gas
natural), com um “bénus” de ar condicionado.

* Situagao virtual: esta é uma situacio hipotética onde a carga térmica da
EPUSP ¢ suprida por ciclos convencionais de compressao, acionados por
energia eletrica. Esta situagdo foi estudada para se confrontar os usos

das fontes energéticas.

A analise econdmica visa verificar a viabilidade do projeto. Os pardmetros que

servem para a analise sao:

» Investimento Inicial: capital para implementagéo do projeto. inclui custo
dos equipamentos a serem adquiridos, m3o de obra, fretes, etc

» Custo de Operagdo e Manutengio: custo anual que considera o capital
gasto em gas natural, operadores, manutencéo dos equipamentos, etc

» Economia Bruta Anual: diferenga entre os custos operacionais atuais
com cada alternativa analisada

 Valor Presente Liquido: diferenca entre o valor da economia bruta com o

investimento inicial. O tempo necessério para que estes dois valores se
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anulem (ou seja, o projeto se pagar) é o tempo de retorno (Pay Back
Time).

Custos de Investimento

Considerou-se que 0s seguintes equipamentos seriam importados: Motor de
Combustdo Interna, Turbina a Gas + Compressor Gas Natural e todos os
Chillers de Absorgdo. Uma vez que estes aparelhos sdc importados, deverdo
passar por algumas adaptagoes e ajustes, discriminados como Internalizagéo.
Na Planta de Utilidades, além das maquinas supra-citadas, foram considerados
os custos de torres de resfriamento, termoacumuladores (quando necessario),
assim como custos de interligacdo e impostos.

Para a integragdo entre prédios, uma vez que ndo existe sistema de ar
condicionado nestes, foram associados os custos de Fan-Coil (e acessérios) por
TR e custos de dutos por unidade de comprimento.

Finalmente, entra como custo de instalagdo valores associados a frete,

montagem, engenharia e obras civis. Os valores para cada alternativa sao

apresentados em anexo.

Custos de Operaciio e Manutencio

Os.custos atuais de energia elétrica foram obtidos com base nos dados
fornecidos pelo GePEA, em fungdo do consumo na Cidade Universitaria e na
sua tarifagdo. O consumo de gés natural foi obtido por valores catalogados e
pelo método apresentado na Comgés (formuia em fungdo do consumo mensal).
Obteve-se um custo de R$ 0,23 por m® de combustivel.

Foram também considerados os custos de pessoal, a saber: operadores,
supervisores e mecénicos, assim como 0s encargos salariais. Para cada
maguina, um prego de manutengéo anual foi acrescido. Os valores obtidos estdo

€m anexo.
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Tempo de Retorno de Investimento

No Brasil, um tempo de retorno de investimento (Pay Back) abaixo de cinco
anos pode ser considerado vidvel, merecendo estudos aprofundados para
melhor caracterizar a implantagao do projeto.

O tempo de depreciagdo dos equipamentos foi adotado como sendo de 10
anos em meédia, em fungéo os principais equipamentos.

A planta que apresentou menor tempo de retorno foi a de nimero Il (Turbina a
Gas com Termoacumulagao), para ambas as situacdes. Apesar disso, um tempo
de retorno de 13 anos (ou 7 anos, se caso virtual) & considerado inapropriado

para a situagdo econdmica do pais.
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12 Conclusoes

Com as freglentes promessas de crise energética do pais, a busca de
alternativas para uso racional de energia é de vital importéancia. Mesmo dentro
da USP, a capacidade da subestagéo de energia se encontra perigosamente no
limite. A utilizagdo né&o racional de apareihos de ar condicionado de janela ja
estd mudando o perfil de sazonalidade da USP.

Apesar do atual cenario ndo viabilizar a implantagéo da central de utilidades,
um futuro barateamento do gas natural ou encarecimento das tarifas energéticas

nédo deve ser descartado como fator importante para novas analises.
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14 Anexos

Demanda Elétrica POL/

Carga Térmica POLI

Comparativo — Carga Térmica POL/
Carga Térmica Produgéo

Carga Térmica Minas

Carga Térmica Metalurgia

Carga Térmica Mecanica

Carga Térmica Elétrica
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Carga Térmica Civil

10. Carga Térmica Biénio

11. Carga Térmica Administragdo

12.- Balango de Energia caso 1

13.- Balango de Energia caso 2

14.- Balango de Energia caso 3

15. - Balango de Energia caso 4

16. - Balango de Energia caldeira de recuperagao
17.- Configuragéo de Planta 1

18.- Configuracdo de Planta 2

19.- Configuragao de Planta 3

20.- Configuragdo de Planta 4

21.- Configuragdo de Planta usando agua do motor
22.— Custos de Operagao e Manutengao

23.— Investimentos

24.— Tempo de Retorno
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Demanda Elétrica kW

TOTAL TOTAL Ciclo
hora Elstrica minas metal civil adm mecanica cth biénio Genario | Cenério refrigeragio
Atuai Virtuai com COP
05 180 73,8 738 132,84 44,28 88,66] 171,1865] 354174 790,.8839 759,883%9
1 170 69,7 59,7 12546 41,82 83,64 161,6767] 33,44977| 7554450 7554459
1.5 180 73,8 73,8 132,84 44,28 88,56] 171,18656] 3654174 799,8830 799,8839
2 180 73,8 73,8 132,84 44,28 88.56| 171,1865] 354174 799,8839| 760.8830 Carga
2,5 170 69,7 69,7 125,46 41,82 83.64] 161,6761[ 3344977] 7554459 755.4459]  Taérmica
3 160 55,6 55,6 118,08 39,36 78.72] 1621658 31,48214] 711.0070 11,0079 Exira
3.5 160 65,6 65,6 118,08 39,36 78,72| 152,1658] 3148214 711.0079 7110079
4 170 69,7 69,7 125,45 41,82 83,64| 161,67617| 33 44977| 7554455 755,4459
4,5 170 68,7 59,7 125,46 41,82 83.64] 161,6761] 33,44977| 755.4450 7554459
5 170 69,7 69,7 125,46 4182 83.64| 161.6761] 33,44977| 7554458 755.4450
5,5 175 71,75 71,75 129,15 43,05 86.1] 166,4313| 34,4335e| 7776648 777.6649
[Z 185 75,85 75,85 135,53 45,51 91.02] 175,9417] 36,40122| 8221029 1186.244| 109242
8.5 210 86,1 86,1 154,98 51,66 103,32| 189,7176] 41,3203] 933,1579 1287,339( 108242
7 230 94,3 84,3 169,74 56,58 113,16] 218,7383| 45,26557] 1022.074 1435624 124065
7.5 360 147,86 147.6 265,68 88,55 17712 242.373] 70,83481| 1559768 2013,318] 1240.65
B 420 172.2 1722 308,96 103,32 206,64| 399,4351] 82,64067| 1866,306 2335,713] 140795
8,5 460 183,56 188,56 33948 113,16 226, 32| 437 4766[ 9051114 2044 148 2613,465] 140795
E] 500 205 205 369 123 246| 475518] 98 351568 2221,9] 2984.109] 228662
8.5 490 200,9 2009 36162 120,54 241,08| 466,0076] 96,41404| 2177 462 2938671] 228663
i0 540 2214 221.4 398,562 132,84 285,68| 513,5594[ 106,522 2399,652 3308,074| 2725727
0.5 540 2214 2214 388,52 132,84 285,68 513,5594] 106,2522] 2399662 3308074 272527
11 540 2214 2214 395,52 132,84 265,68| 513,5594] 106,2522| 2309652 3419,17] 3058,55
11,5 520 213,2 213,2 383,76 127,52 255,84| 494 5387] 102,3769] 2310776 3330.254| 305855
12 500 205 205 369 123 246| 475,518 98,38168 2221,9] 3336,202[ 334797
12,6 480 196.8 196,8 354,24 118,08 236,16 456,4973] 94,44641| 2133024 3247,326] 334291
13 490 200,9 200,9 361,62 120,54 241,08| 466,0076] 96 41404| 2177 462 3404,874] 358224
13,5 540 2214 2214 308,52 132,84 265,68 513,5594] 106,2527| 2399657 3627,064] 368224
14 600 248 248 442 8 147.6 295.2] 570,6216| 118,058 2665,28] 3977.359 393324
145 560 229,85 2296 413 28 137,76 275,82| 532,5802] 110,1875] 2488528 3798607 2303324
15 580 2378 237,58 428,04 142,58 285,36 551,6008] 1147227 2577.404 3536,508] 407758
15,5 610 250,1 250,1 450,18 150,06 300.12] 580,132] 120,0256] 2710718 4069,912| 407758
16 580 2378 237 .8 428,04 142,68 285,36| 551,6009] 114,1227| 2577 404 3927,772]  4081,11
16,5 550 2255 225,5 405,89 135,3 270,6] 523,0698[ 108,2198 2444,09] 3794,488] 4051,11
17 500 205 205 389 123 246] 475518 9B 383168 2221,9] 3365442] 343054
17.5 4580 196,8 196.,8 354,24 118,08 236,18| 456,2973] 84,44641| 2133024 3276,636] 342054
18 410 168,1 1681 302,58 100,86 201,72| 389,9248] 80,67298] 1821.958 2874 432]  3157,42
18,5 400 164 164 295,2 G8.4 196,8| 380 4144| 78,70632| 1777 52 2829.994] 315742
19 340 1384 1394 250,92 83,64 167,281 323,3622] 66,89954] 1510,892 2456,168| 283583
i85 300 123 123 221,4 73.8 147.6] 285,3108] 50,02801| 133314 2278,416] 283583
20 280 114,8 114,8 206,54 68,88 137,76| 266,2901] 55,09374] 1244,264] 2082.044 2513,34
20,5 250 102,5 102,58 184,5 61,5 123] 237,759 45,19084] 117085 1948 73] 251334
21 240 98,4 98 .4 i77.12 59,04 118,08] 228,2486| 47,22321[ 1066,512 1812.842 2238,99
215 240 96,4 95,4 177,12 5904 118,08| 228,2486[ 47,22327| 1066512 1812842 223899
22 220 80,2 o0,2 162,358 54,12 108,24| 203,2279] 43 28794| 9776359 1641,062] 1990,28
22,5 200 82 82 147 6 49,2 98.4] 190,2072( 39,35267 888,7509 1552.186] 199028
23 210 86,1 86,1 154,98 51,66 103,32] 189,7176] 41,3203] ©33.1979 1533.81] 180214
235 190 /7.9 77,9 140,22 46,74 83,48] 180,6968| 37,38504| 844,3215| 1445.034 1802 14
24 180 73,8 73,8 132,84 44,28 88.56] 171,1865] 354%74] 7958830 799,6839
Consume Diario kWh| 37350,13 53639,16
Consumo Mensal MWh| 1120504 1608,175
Consumo Anual MWHh 134456 19310
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Caldeira de Recuperagdo

CASO 1 gases de comb
alimentag Caler
modelo i::ﬁ TEC) | PiPe) | hivikiikg) Cj‘:\;v?s :’f:;‘i‘r:
(ke's) Kw
LSH-GO7C]  0.85556 178 885! 20324 17388 1738 8| vapor Bkgficm2G
LSM-GO80] 0.87028 184 683 2070) 18015 1801.6 vapor 6kgflem2G
VAC-E-69 ] 1.5917 125 230 2188] 34826 | 2482,8|vapor 1 5kglfcm2G
agua Tin(°C)  Toui®C) deitaT
LG-G-710 163,89 88 83] 6l 3428,6| 3428 61agua 88 °C
[l-a-7in}  53.611] 95} 80] 5] 3384.6] 3364,6] agua 95 °C
CASO2
altmenlat;.' l
madelo 3::; TeC) | P kPay |hivikiikg) CT:JV?E
| = thglc) |
L5H-G120] _ 1,4667) 175 885 20824 29809 2580.9]vapor BkgHem2G
LoM-G14y  1,6228] 164 868|  2070] 31522 | 3152,2|vapor 6kgf/cm2G
VAC-G 11|  2,6528] 127 230 2188] 58043 |~ 5804.3}vapor 1,6kgffcm2C
CASO 2
principal [
ahmentag
modela aﬁf’;ﬁ TEC) | PkPay |hiv (kifkg) Ca(fJV?E
tkgfs)
[LSH-GO70|  0.9777 176 885 20324} 1987.1 1987.1 | vapar 8kgfiem2G
LSM-G090]  0.9797 164 588 2068) _ 2026,0 | 2026,0, vapor 6kgf/em2G
VAC.E77[  1.7111 127 247|  2182.2| 37340 3734,0! vapor 1.5kgHem26
agua Tn{°C) Toul"C) dettaT
[LeG-710] 170.2] ag| a3] 5] 36608] [ 3560.6|agua 88 °C
{lo-a-7i0|  65.27] EH| 80] 5] 3468.7) | 3468 7|agua 96 °C
secundans GERADOR
alimentag
madelo ﬁ:p‘ier TEC) | P kPa) |y (kikg) C"(':‘L?E
kgls
LSH-G040[ 04388893 175 885, 20324 9936 I 993.6|vapor Bkgficm2G
LSM-GO45] 0 489728 164 688 | 2068 10128 | 1012.8|vapor 6kgflcm2G
[vac-E-77 [ o.es8sae] 327 247 21822] 19387 [ 1939.7]vapar 1.5kgtiem2G
agua Tin(°C) _Tout®C) deltaT
16-G-370 88.8 88] 83 5| 1B57.7| 1857.7] agua 88 °C
[{G-G-a7] 28,81 95| 80} 15| 1807.5) 1807.5) 4gua 95 °C
CASO 4
phneipal | GERADOR |
M almentag |
rodela i:pier TEC) | P(kPa) |hivikikg) Ca(va?E
(kaig)
LSM-GOG 0,49 164 688 2068 10123 1013 3|vepor skgficm2G
VAG-E-S5| 12222 127 247| 21822  2667.1 2667.1|vapor 1,5kgf/em2G
dgua Tn(°C) __ Tout*C) deitaT
LG-E-520 | 124.7] [H 83| 5] 26087 | 2608.7)4gua 88 °C
[LG-E-520 | 20,5] 5] 30| 15| 25418 2541.8|agua 95 °C
secundane GERADOR
| alimentag |
models | 209° | TCC) | P Pa) | (k) e
|_Ckgts) =
LSM-G04, 0108056 164 588 2068 223,5] 2235 | vapor Bkgffem2G
agua Tin {°C} __ Toul°C) deaT
LG-P-30- 586]  88] 83 5 1435 143,5|agua 88 °C
[LG-P-304A 2.27 95 a0 15 1425 142.5|4gua 95 °C
LG-P-80- 19.2] 38 83| 5| 4017 401.7|4gua 88 °C
[LG-P-BCA 6222 95| 80, 18] 3805 390.5|agua 95 °C
LG -E-520 3361 a8 83| 5 7031 703,1| agua 88 °C
[LG-E-520] 1088 95] a0] 15 683,5 563 5]agua 95 °C

Total KW

picormédia
2980.7
3038.8
5673.7

54183
E276.2

tota
1236.8

3225.2
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Investimentos

USS 1,00 =

R$ 2,90

Alternativa I Motor| Alternativa II Alternativa 111 Alternativa IV
Caterpillar G3616 | Motor Caterpillar | Turbina Gds Solar | Turhina Gis Solur
cenério + Chiller Absorcio | G3616 + 2 Chillers Centaur 40 + Centaur 40+ 2
DE + Acumulador Absorcio DE Chiller Absorgio Chillers Absorcio
DE + Acumulador DE
unidade

Impartados

Motor Combustao Interna Us$ 4651004 4651004 0 )
Turbina Gas Uss () (} 2312473% 2312473
Compressor TG US$ 204) 201
Chiller de Absarcéo UsS$ 1047635 1138831 1047635 1138831
Chiller secundario USs$ 0 733645 0 733045
Totai Importados Us$ 5698638 :52348() 3360308 4185154
Internalizacdo USs 569864 652348 336031 418515
Total Importados R$ 18178656 20809941 10719383 13350628
Fan-Coil & Acessorios RS 928000 92RO 928000 Y2R001)
Dutos, Isolamentos, stc - AR R$ 484918 484918 48491% 48448
Dutos, Isol, etc - Agua Gelada  |R$ S0000 90000 90000 YOG
Total Integracéo Prédios R$ 1502918 1502918 1502918 1502918
Torres de Resfriamento RS 57812 7980 57812 TYRNN
Termoacumuladores (1100 m3) |R$ {2000,00 0,00 #2000,00 {100
Interligacéo R$ 13981,23 7980,00 13981,23 T980,00
Impostos R$ 6990,61 3990,00) 699{),61 3990,00
Total Equipamentos R$ 160784 91770 160784 91770
Obras Civis RS 3301099 3762301 195843() 2419632
Frete R$ 458486 522542 272004 336060
Montagem RS 2200733 25082011 1305620 T6T308R
Engenharia R$ 733574 R3I6067 435207 537696
[TOTAL IR$ | 26.536.253,81] 30.033.699,39] 16.354.346,14]  19.851.791,72]
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