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RESUMO

MIYAKUCHI, Bruno. Viabilidade técnico-econdmica da cogeragao residencial
no Brasil. 2015. Monografia de especializagdo referente ao Curso de
Especializacdo em Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia
Energética — Programa de Educacdao Continuada da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 2015.

O momento atual do setor elétrico faz com que cada vez mais a geracao de
energia elétrica descentralizada se faga necessaria, gerando buscas por
alternativas aos grandes empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, na
geracao de energia elétrica.

A cogeragao residencial, também chamada de micro-cogeragdo, com certa
difusdo no exterior, mais especificamente na Europa e Japdo, vém como
alternativa na descentralizagdo da geragao de energia elétrica, aliando ainda a
uma consideravel melhora na utilizacdo da fonte energética e em consequéncia
no rendimento energético do processo, assuntos tao importantes em tempos onde
a escassez dos recursos e a incessante busca por sua melhor utilizagdo passa a
ter vital importancia.

Entdo, a monografia em questao ira analisar a viabilidade técnico-econémica da
cogeracao residencial, também conhecida como micro-cogeragdo no exterior,
feita através do estudo das tecnologias disponiveis e verificagao das legislagbes
para o net metering, chegando entdo as conclusdes quanto ao potencial de
aplicacao, beneficios, barreiras e oportunidades para o setor no pais.
A pesquisa teve como consulta a literatura sobre o tema Cogeragao, bem como
foram consultados 6rgaos e estudos de caso no exterior, mais especificamente na

Europa, onde o assunto possui uma difusdo muito maior.

Palavras-chave: Cogeragéo. Micro-cogeragédo. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

MIYAKUCHI, Bruno. Technical and economical feasibility of residential
cogeneration in Brazil. 2015. Monograph of expertise related to the
Specialization Course in Renewable Energy, Distributed Generation and
Energetical Eficiency — Continuing Education Program of Polytechnic School of

University of Sdo Paulo, 2015.

The current moment in the electricity sector makes increasingly necessary the
decentralized electricity generation, generating search for alternatives to large
projects such as hydroelectric plants to generate electricity.

The residential cogeneration, also called micro-cogeneration, with some spread
abroad, specifically in Europe and Japan, comes as an alternative to
decentralization of power generation, combining a considerable improvement in
the use of the energy source and as consequence in the energy efficiency of the
process, such important issues in times where the scarcity of resources and the
constant search for the best use of them is of vital importance.

This monograph shall evaluate the technical and economic feasibility of residential
cogeneration, also known as micro-cogeneration abroad, made through the study
of available technologies and verification of laws for net metering, then coming to
conclusions on the application potential, benefits, barriers and opportunities for the
sector in the country.

The research consulted the literature on the topic Cogeneration, as well as proper
agencies and case studies abroad, specifically in Europe, where it has a much

larger diffusion.

Key words: Cogeneration. Micro-cogeneration. Energy efficiency.
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1. INTRODUGAO

1.1. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho pretende analisar os diferentes tipos de
micro-cogeragao disponiveis ou em desenvolvimento, dissertando sobre cada
uma das tecnologias, mostrando suas vantagens, desvantagens e seus
rendimentos energéticos.

O trabalho ainda ira realizar uma avaliacdo financeira sobre a micro-
cogeragao no Brasil, verificando se ja ha viabilidade deste tipo de alternativa para

geracao de energia elétrica no pais.

1.2. MOTIVAGAO

Os primeiros sistemas elétricos no Brasil e no mundo datam da primeira
década do século XX, onde ndo haviam grandes empreendimentos de geragao
de energia e, portanto, a producao era totalmente descentralizada. Com a
chegada desses grandes empreendimentos, os paises passaram a ter a producéo
centralizada por diversas décadas.

A evolucio na sociedade e em consequéncia nas cidades gerou um impacto
enorme na geragcao de energia, mas 0 que mais impactou neste quesito foi a
evolucdo econbmica dos paises, uma vez que seu crescimento é completamente
dependente da oferta de energia elétrica. As sociedades entdo passaram a
perceber que depender apenas dos grandes empreendimentos geradores de
energia seria um risco enorme entao aliando a busca por fontes alternativas de
geracdo de energia, passou-se a investir na geragcao descentralizada de

eletricidade.

A motivacao da sociedade para que pudesse desenvolver e aperfeicoar essa
tecnologia é entdo explicada pelos primeiros paragrafos, ja a motivagao deste
trabalho se deu na observagdo do enorme potencial energético da cogeragao,

tecnologia que tem rendimento muito alto, aliado com a tendéncia em que o Brasil



vém passando, onde comegamos a dar os primeiros passos em direcao a
comercializacdo de energia elétrica por pequenos produtores através de Net
Metering, ou seja, o excedente de energia destes pequenos produtores pode ser
exportado a rede da concessionaria local em troca de abatimentos em sua conta
de energia elétrica.

Outro motivo que gerou o interesse no tema em que irei discorrer foi gerado
pela atual situacao econémica e energética brasileira. A falta de planejamento e
cuidado com a nossa principal matriz energética, a hidrelétrica, fez com que hoje
precisassemos estancar o sangramento que é a demanda energética brasileira,
fazendo despachos de termelétricas, estar por sua vez suprem de certa forma a
necessidade, porém a um custo para a populacdo: o aumento nas tarifas de
eletricidade.

Ao se estudar o tema desta monografia, aliado as aulas que me foi
ministrada no curso em questdo, pude perceber o grande potencial presente na
cogeragao, de um ponto de vista macro, porém o enorme potencial que temos na
micro-cogeracao, que olha a situacdo de um ponto de vista micro. Nao é de se
espantar que as grandes nagdes mundiais ja identificaram e estdo investindo
pesado nesta tecnologia, possuindo uma consideravel base instalada, como
poderemos ver no decorrer desta monografia e em seu final, poderemos analisar
se hoje ja é viavel a instalagdo desta tecnologia na residéncia do brasileiro, seja
ele de classe baixa, média ou alta, podendo assim tentar fazer uma perspectiva

de qual podera ser o futuro no pais.

1.3.  JUSTIFICATIVAS

As justificativas para o tema em sua grande maioria ja foram mostradas nas
motivacdes para realizar essa pesquisa. Porém a maior delas se da na atual
situacdo do setor energético no pais que vem passando por dificuldades e o
constante ameaca do “apagao”.

No decorrer deste trabalho, diversas justificativas técnicas séo apresentadas
para que o pais considere a utilizagdo deste tipo de tecnologia, que poderia ajudar
0 pais a sair desta situagdo, deixando nossa matriz energética muito mais

diversificada e distribuida.



A nogédo de que a micro-cogeragao poderia ser uma alternativa viavel
tecnicamente ja era tida, porém ao final desta monografia, pude comprovar que é
notério o ganho obtido através desta tecnologia, porém diversos entraves,

politicos e econdmicos, acabam por minar o setor.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. CONCEITO DE COGERAGAO RESIDENCIAL

Para podermos tratar sobre a cogeracédo residencial, se faz necessario
mencionar que a cogeracao, segundo a COGEN (Associacdo da Industria de
Cogeracao de Energia), se trata da producao simultanea e de forma sequenciada
de duas ou mais formas de energia a partir de um unico combustivel, sendo o
processo mais comum é a producdo de eletricidade e energia térmica, utilizando
0 gas natural e/ou a biomassa como combustiveis.

Os sistemas de cogeragdo podem ser configurados para privilegiar
primariamente a geracao de energia elétrica e entdo seu ciclo € chamado de Ciclo
Topping de Cogeracgao, ja a configuragéo utilizada para que a geragéao de calor
seja privilegiada em relagdo a energia elétrica tem seu ciclo chamado de Ciclo

Bottoming de Cogeracéo.

A cogeracéo residencial advém do conceito de micro-cogeragao e esse por
sua vez estd ligado ao conceito de geragdo distribuida, cuja definicdo é
apresentada por Dias, Borotni e Haddad em sua publicacdo na Revista Brasileira
de Energia (2005, Vol 11, n°2):

“Também chamada de geragéo descentralizada,
existem diversas definicbes relacionadas ao
conceito de geragéao distribuida, como revisa EI-
Khattan e Salama, 2004. Segundo Ackermann,
2001, por exemplo, a geragéo distribuida pode ser
definida como uma fonte de geragao conectada
diretamente na rede de distribuicdo ou ao
consumidor. O autor nesse mesmo trabalho,
divide a geracéo distribuida em funcao da
poténcia em Micro (até 5kW), Pequena (de 5kW a
5MW), Média (de 5MW a 5MW) e Grande (de
50MW a 300MW), valores que consideram a
realidade americana. No Brasil, a geracao
distribuida € geralmente limitada superiormente
por uma poténcia instalada de 30MW ou de
50MW, dependendo do autor. Existem situagdes,
entretanto, que mesmo sistemas com poténcias
maiores poderiam ser considerados geragao
distribuida.”



A micro-cogeragao entéo estaria, segundo os critérios adotados acima,
posicionada na faixa de geracao até 5kW. Diversos outros autores e entidades
adotam outras faixas para tais caracterizacdes, de acordo com a Unido Europeia
(Diretiva 2004/8/CE, artigo 3, item m), define a unidade de micro-cogeragao
como sendo “uma unidade de cogeracao cuja capacidade maxima seja inferior a
50kWe”. Nesta monografia, consideraremos o conceito adotado pela Diretiva da
UE.

Isso significa que sistemas de aquecimento e/ou produgédo de agua quente
possam ser substituidos por sistemas com geradores elétricos e trocadores de
calor para que este, que era antes desperdigado, agora possa ser aproveitado.
Esse calor € utilizado para aquecimento de ambientes, aquecimento de agua e
também no resfriamento/climatizacdo de ambientes através de equipamentos
chamados de Chillers de Absorc¢ao. Ja a energia elétrica gerada € consumida na
residéncia/local de aplicagéo do sistema de cogeragéo e seu excedente pode ser

jogado na rede local e com isso conseguir abatimentos na conta de energia.

Na Europa central, que estdo na vanguarda desta tecnologia, os produtos da
micro-cogeragcdo s&o para basicamente aplicacdes térmicas, provendo
aquecimento de ambientes e agua quente para residéncias, como um boiler
convencional. Porém, diferentemente de um boiler, um sistema de micro-
cogeragao gera eletricidade juntamente com o calor com altos niveis de eficiéncia
e corrobora com economias em combustiveis para a geragao desse calor,
diminuindo também as emissbdes dos GEE pela residéncia e ainda diminui os
gastos com eletricidade. A grande maioria destes sistemas operam numa
configuragdo em “paralelo” com a rede da concessionaria, para que esta possa
continuar recebendo parte da energia elétrica necessaria para o0 seu
funcionamento ou ainda exportar seu excedente na produgao de energia elétrica
para esta rede (SIMADER, G. R., KRAWINKLER, R., TRNKA, G., 2006).

Para a cogeragéao residencial, existem parametros a serem analisados para
se avaliar a sua viabilidade, e sdo esses:
a) Baixo custo;
b) Tamanho e volume compactos;

c) Facil instalagao;



d) Operagcdo automatizada, sem que haja a necessidade de
manutencdes rotineiras.

Dependendo do perfil de carga, uma relagao apropriada de calor-energia
deve ser selecionada baseada na demanda. Por exemplo, um sistema com
elevada relacdo calor-energia ndo sera apropriado para uma residéncia que tem
uma elevada carga elétrica. Hoje em dia, as residéncias europeias (onde temos a
maior base de pesquisa e a maior base instalada para residéncias utilizando-se
da cogeragao) possuem isolamento térmico muito eficiente e entdo passam a ter
maior demanda por energia elétrica do que por calor, quando comparado com a
necessidade no passado.

Assim, no geral, relagdes ainda menores de relagdo calor-energia seréo
requeridas no futuro. Além disso, a producao de calor excedente, se necessario,
pode ser suprido por caldeiras a gas que se tornaram muito eficientes nos ultimos
anos. Portanto é dado foco primariamente a sistemas que demonstram alta
eficiéncia elétrica, ao invés de alta eficiéncia térmica (ARSALIS, 2011).

Diversas tecnologias foram desenvolvidas para aplicagdes em sistemas de
micro-cogeragao, como sistemas com motores a combustdo interna, motores
stirling, micro-turbinas a gas, células combustiveis. Estas serdo melhor detalhadas
quando formos tratar dos equipamentos e tecnologias empregadas nos sistemas
de cogeracao residencial.

Abaixo na figura 2.1 esta ilustrado um esquema de cogeracgéo residencial, e
nessa podemos observar que se trata de um sistema com alta relacao calor-

energia.
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Figura 2.1 — Esquema de uma instalag&do de micro-cogeragéo residencial com
foco no suprimento de calor. Fonte: COGEN EUROPE, 2014.



2.2. EQUIPAMENTOS E TECNOLOGIAS EMPREGADOS

As diversas tecnologias utilizadas nos processos de cogeragao podem ser
também aplicadas em projetos de micro-cogeracéo, poréem algumas delas estéo
ainda em fase de desenvolvimento e adaptagcao dessas tecnologias para os
ambientes residenciais. Podemos relacionar entdo as seguintes tecnologias:
microturbinas, motores de combustdo interna, células de combustivel, motores
Stirling ou ainda podemos ter os sistemas hibridos.

Em geral, os micro-cogeradores sdo multi-combustiveis, funcionam com
uma grande gama de combustiveis gasosos (gas natural, biogas, GLP, propano,
butano, etc), liquidos (gasolina, diesel e biodiesel), sdlidos (carvao, lenha) e
renovaveis (fontes geotermais) (SILVA NETO, G.,P., 2014).

Hoje, podemos verificar uma predominancia na utilizagdo de GLP como
combustivel para os sistemas de micro-cogeragao nos mercados europeus, essa

utilizagao corrobora com uma menor emisséo dos GEE (CO2, CH4 e outros).

2.2.1. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Equipamento similar aos utilizados nos automéveis, porém quando utilizados
para producdo simultanea de calor e eletricidade, este encontra-se acoplado ao
eixo de um gerador elétrico, bem como a um outro equipamento que possa
aproveitar o calor proveniente da combustao realizada neste motor, para os mais
diversos propdésitos, seja um chiller de absorgéo para sistemas de climatizagéo e
ar condicionado de uma edificagao, sejam trocadores de calor para o sistema de

calefagédo, ou os mesmos para geragao de agua quente.

Os MCls podem ser divididos em:

2.211. MOTORES CICLO DIESEL

Também conhecidos por motores de igni¢ao por compressao. A maioria dos

motores Diesel usados para processos de cogeracdo sdo motores a quatro



tempos em que o seu ciclo operativo é composto por quatro fases: admissao,
compressao, combustido e exaustio.

Durante a primeira fase, a valvula de admissao encontra-se aberta e é
admitido ar puro no cilindro. Na segunda fase, com ambas as valvulas fechadas,
o ar dentro do cilindro € comprimido por acao do pistdo, fazendo com que a
temperatura do ar suba até aproximadamente 400°C. Em seguida, o combustivel
€ injetado, inflamando-se instantaneamente no contato com a alta temperatura do
cilindro. A injecdo (e a combust&do) continua durante o ciclo de descida do pistao.
E por ultimo, a valvula de escape abre-se permitindo que os gases provenientes
da combustdo sejam descarregados para a atmosfera, através do sistema de
exaustéo (LIMA, 2009).

Os motores Diesel levam vantagem em relagéo ao outro tipo de MCI (Otto),
utilizado nos processos de micro-cogeragao, quanto a razdo poténcia elétrica-
poténcia térmica, e ainda possuem faixas maiores de poténcia, podendo chegar
até aos 10MWe.

Nos ultimos anos tem-se assistido na Europa, a uma tendéncia para usar
biodiesel como combustivel, dada a sua excelente biodegrabilidade e baixa
toxicidade (LIMA, 2009). O Brasil vem seguindo essa tendéncia, passando a
investir pesado na produgao dos biocombustiveis, o que no futuro podera ser

muito interessante para o tema central dessa monografia.

19 - Admissao
2° - Compresséo
3° - Combustéo

Figura 2.2 — Fases do funcionamento de um motor a combustao interna do tipo
DIESEL.
Fonte: PEREIRA, 2009. p.21
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2.2.1.2. MOTORES CICLO OTTO

O principio de funcionamento deste tipo de motor segue o do Diesel, porém
seguem o ciclo termodindmico de Otto, tendo sua combustéo iniciada por uma
descarga elétrica com alta tensao (centelha) dentro da camara de combustao.

Durante a primeira fase, ocorre a admissdo da mistura de ar com o
combustivel. O pistdo desce e a valvula de admissao é aberta, possibilitando a
entrada da mistura. Na segunda fase ocorre a compressao, estando as valvulas
fechadas, o pistdo sobe e comprime a mistura ar-combustivel. Na terceira fase
ocorre a explosédo, quando o pistdo atinge o ponto de compressdo maximo uma
descarga elétrica é provocada pela vela, resultando na explosao do combustivel
e empurrando o pistdo para baixo. Na quarta e ultima fase ocorre a exaustéo, a
valvula de escape esta aberta e possibilita a expulsdo dos gases resultantes da
combustao interna.

Os motores de combustao interna operam com menor excesso de ar,
quando comparados com as turbinas a gas, gerando temperaturas de combustao
mais elevadas, e consequentemente ao aparecimento de NOx devido a oxidagao
do nitrogénio contido no ar. Seu rendimento elétrico em sistemas de micro-
cogeracao depende diretamente da poténcia do sistema, sendo em casos abaixo
de 15kW, o rendimento desse sistema geralmente nao excede os 26% (LIMA,
2009).

Figura 2.3 — Ciclos do funcionamento de um motor a combust&o interna do tipo
OTTO. Fonte: brunobonfimlopes.blogspot.com.br.
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A tabela 2.1 a seguir resume algumas -caracteristicas dos MCls,

considerando também sua utilizacido em projetos de micro-cogeracao:

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos motores a Diesel e de ignicao por centelha.

Fonte: SIMADER, G. R., KRAWINKLER, R., TRNKA, G., 2006. p. 6.

Ciclo ) Eficiéncia Faixa de
oA Combustivel N
termodinamico Global Elétrica Poténcia
Gas, Biogas,
ELFO¥*),
Motor . LFO**), 5kW a
DIESEL - -
Diesel Ciclo DIES HFO***), 65-90 35-45 20MW
Oleos vegetal,
Motor de Gas, Biogas 3kWa>
Igni¢ao por Ciclo OTTO nafta 70-92 25-43 6MW
Centelha
Cysto de investimento médio em €/kW (motor 340 - 2000
Diesel)
Cusjto d? investimento mecflo em €/kW (motor 450 - 2500
de ignicdo por centelha - gas)
Custos de operagdo em manutencdo em €/kW 0.0075 - 0.0015

*) Extra Light Fuel Oil, **) Light Fuel Qil, ***) Heavy Fuel Oil, ****) Rapeseed methyl ester
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2.2.2. CELULAS COMBUSTIVEIS

Durante a década de 2000 as células combustiveis foram alvo dos
departamentos de Pesquisa & Desenvolvimento de diversas industrias. Surgiram
entdo 5 diferentes tecnologias, porém duas delas sao as dominantes entre as
demonstragdes durante a fase de desenvolvimento, bem como agora nos inicios
das implantagoes.

A tecnologia da célula combustivel é baseada no principio da conversao
direta de energia eletroquimica, ndo ha combustao como nos MCls e nao existe
produgao de energia mecanica antes da producéo de energia elétrica.

As células combustiveis sdo comparaveis com as baterias que utilizamos em
nosso dia-a-dia, tendo a sua diferenga para tais, que as células combustiveis nao
se esgotam.

Essa tecnologia consiste basicamente na presenga de dois eletrodos
chamados de anodo e catodo, separados por um eletrélito, com a entrada do
combustivel e do elemento oxidante s&o colocados na pilha de células
combustivel sdo adicionados entdo no anodo e no catodo, respectivamente. A
reacao quimica gera entéo eletricidade, bem como produz tipicamente agua numa
temperatura maior do que os reagentes.

Na tabela 2.2 abaixo, descreveremos as 5 tecnologias que foram
desenvolvidas, bem como na figura 2.4 veremos como operam essas 5 diferentes

tecnologias de células combustivel.



Tabela 2.2 — Descrigao das tecnologias de célula combustivel existentes.
(Arsalis, 2011).

PEFC PAFC AFC MCFC SOFC
- Membrana HsPO, KOH Carbonato a
Eletrdlito L Lo Lo . Ceramica
polimérica liqguido liquido fundido
lon mével H* H* OH COs* 0%
Temperatura

~ 60-200°C 205°C 65-220°C 650°C 600-1000°C
de operagao

Catalisador Platina Platina Platina Niquel Niquel

Materialda Abasede Abasede A basede A base A base de

célula Carbono Carbono  Carbono  inoxidavel Ceramica
Combustivel =\ " on H, H, Hy, CH:  Ha, CO, CHa
utilizado

product gases & product gases &
depleted fuel out depleted oxidant out
- —
Hz Q.
AFC
H.0 H:0
Hz =02
PAFC
PEMFC H.0
S T 3 S ———
o7}
MCFC (CO) [COy
—el | [ L
co) | H E;
(co) L5,
SOFC
{CHy) |H20
fuel in oxidant in
anode cathode

electrolyte
Figura 2.4 — Esquema do principio de funcionamento dos diferentes tipos de

célula combustivel. Fonte: BARBIR, 2005.
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Os quatro tipos de tecnologias em células combustivel, de acordo com o seu
eletrdlito estdo demonstradas na figura 2.5 abaixo, de acordo com as diferentes

temperaturas de operagéao e eficiéncia na geragao de energia elétrica.

: (oPraliE . Tweoffuelcel  Electioyte | CWeqgereration
1000C About Solid oxide type Stebilized Ziconia 45 gs0;
700C~1000CT (SOFC) (Ceramic) 0
Molten carbonate  Molten N
JI|  Avowesoc Mlencabonste  Moten,  45~50%
500'C
21 Phosphonic-acid  Phospharic -
\ I'/ L e ) -acid dea2is
,«--"/” Room Polymer
1ogE temperature to  electrolyte  ConohclanE® 35400
~.__ about90C type (PEFC)

Figura 2.5 — Tipos de tecnologia em célula combustivel de acordo com eficiéncia

energética e temperatura de operagéo. Fonte: OSAKA GAS, 2012.
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2.2.21. PEFC

A PEFC ou PEMFC tem sido considerada com a alternativa com maior
viabilidade dentre todas as tecnologias de célula combustivel perante os MCls,
isso se da pelo fato dela trabalhar com temperaturas baixas de operagao (entre
30°C e 100°C) e como o unico liquido nesta célula é a agua, temos menores
problemas e desgastes pela corrosdo, o que a torna num produto com maior
durabilidade.

O principio de funcionamento de uma célula combustivel do tipo PEFC é

conforme mostrado na figura 2.6:

1 — O hidrogénio (Hz2) se divide em elétrons (e) e ions de hidrogénio (H*)
através da presenga do catalisador (Platina) que reveste um dos lados do
eletrodo.

2 — Os elétrons separados do hidrogénio se movimentam para o anodo
através de um circuito externo. Tal movimentagao forma corrente elétrica.

3 — Os ions de hidrogénio (H*) movem-se pela membrana do eletrdlito que
separa os eletrodos, em diregdo ao anodo.

4 — Os elétrons e os ions de hidrogénio chegam até o anodo pelos caminhos
2 e 3, conforme figura 2.6, reagindo com o oxigénio presente |4, para a produgcao

de agua.
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Membrana 9 '0 Hz=0
polimerica salida
Anodo (eletrolito) Catodo
..,ll.. = { "-’f-
—_ - — & -
0 catalizador | | 0 catalizad u
decompie o hidrogénio Ma PEFC, uma membrana de froca de fﬁ a 'SﬂI_Utr LA fEE‘dQEU
fornecido em slétrons & protons é usada como eletrdlito, NS 08 SRUONS, KO0
: : S el : : s hidrogeénio e o oxigeénio para
ions de hidrogénio permitindo gue os ions de hidrogenio & Fieb A e Bt
(protons) movam através dela. 4 ¢ i

Hz —~ 2Ht + 2 1/20z + 2H* + 2e~ —~ H:O

Férmula da rea(;aoquimrca para uma célula Hz + 1/202 — H=0 + eletricidade
combustivel do tipo PEFC

Figura 2.6 — Principio de funcionamento de uma célula combustivel do tipo
PEFC. Fonte: OSAKA GAS (2012).

Uma analise mais detalhada na figura 2.6 € mostrada na figura 2.7, nela é
observado sua divisdo em: Separador, Camada de difusdo de gas, membrana
eletrolitica e Camada do catalisador.

O separador, além de dar a aparéncia de uma pilha de placas conforme as
células combustiveis sdo combinadas, forma a passagem do gas, delimitando o
anodo e catodo.

A camada de difusdo do gas homogeneiza o seguimento de gas para a
camada do catalisador e controla o fluxo de agua para manter o teor de agua de
adequacao da célula combustivel.

A membrana eletrolitica permite com que os ions de hidrogénio permeiem
através dela, se dirigindo entdo para o catodo.

A camada do catalisador possui Platina, substancia que acelera a reagao

quimica em ambos os eletrodos (anodo e catodo).
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Anodo

Portadora de carbono

Catalisador de metal
precioso (Platina ou
liga de platina
ruénio)

T e Sy

| SERRTAL ..

Célula

Membrana

Camada de Difusio do gas
Eletrolitica

[Separador

Camada do Catalisador \

Figura 2.7 — Detalhamento de uma célula combustivel do tipo PEFC.
Fonte: OSAKA GAS, 2012.
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Na figura 2.8 abaixo, podemos verificar um diagrama que demonstra o
funcionamento de um sistema de cogeracéao residencial utilizando a tecnologia
PEFC.

grunnnen +

Direct
currant

Alternating
currant

Figura 2.8 — Diagrama de uma instalacao de cogeracgéo residencial a célula
combustivel. Fonte: OSAKA GAS, 2012.

Os itens de 1 a 4 estao presentes internamente da unidade de célula
combustivel (Fuel cell unit), ja os itens 5 e 6 estdo internamente da unidade de

recuperacao de calor (Heat recovery unit) e serao melhor detalhados a seguir:

1 — Sistema de processamento de combustivel: parte do processo em
que recebe o gas natural da concessionaria e extrai o hidrogénio dele.

O gas natural proveniente da concessionaria deve possuir segundo
resolugdo N° 16 de 17 de Junho de 2008 da ANP, minimo de 85,0% mol de
Metano (CH4) em sua composigédo. Esse gas passa entdo por um processo de
desulfurizagado (processo onde ha a remogédo de enxofre que compde o gas
natural, odorizante esse que € adicionada no gas por razdes de seguranc¢a, para
reconhecimento de vazamento, uma vez que o metano é inodor). Entdo ha a

reforma deste combustivel, processo onde ha a transformagdo do metano em
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hidrogénio (Hz2), gas carbénico (COz2) e uma pequena quantidade de mondxido de
carbono (CO), ao fazer o metano reagir com vapor d’agua num catalisador
(baseados em Niquel ou Ruténio). O proximo passo € fazer a conversao do
monoxido de carbono produzido na reforma em hidrogénio e diéxido de carbono
ao reagi-lo com vapor d’agua. E o ultimo passo € a reducéo da concentracao de
monoxido de carbono, oxidando-o com o ar.

O resultado desse processo € o gas hidrogénio reformado e pronto para
sua utilizagao na unidade de célula combustivel.

2 — Células combustivel: Faz a geracao de corrente continua utilizando
hidrogénio e oxigénio.

3 - Inversor de frequéncia: Converte a corrente continua em corrente
alternada, que podera entao ser utilizada para o funcionamento dos equipamentos
elétricos residenciais.

4 — Trocadores de calor: Recuperam o calor da pilha de células o do
processamento de combustivel, para produgao de agua quente.

5 — Recuperadores de calor: Armazenam agua quente e a fornecem
conforme a demanda de 4gua quente e aquecimento.

6 — Boiler reserva: Se a quantidade de agua quente no tanque de
armazenamento ndo € suficiente, é feito a queima de gas natural da

concessionaria para complementacédo do aquecimento desta agua.
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2.2.2.2. SOFC

Essa célula combustivel emprega o uso de metal denso éxido ou ceramico
como material para o eletrdlito. Seu principio de funcionamento se da na geragao
de energia através da utilizagao de oxigénio (O2) presente no ar e hidrogénio (Hz)
e monoxido de carbono (CO) produzidos do gas natural da concessionaria.

Abaixo podemos verificar o principio de funcionamento de uma célula

combustivel do tipo SOFC através da figura 2.9:

Electricity is —— . . the SOFC, oxvEen ons
Eenerated using o L @ e a3 th hydroEgen and
glectrons emitted sEEmss s ' ------------- - arbion monoide o
by oxide ions. : - : FEneErate alectricity and
: : (hot wats
: o
L] "' L]
L] * L]
W = W
' :
i Ry 4
, % wv
e 2 "".: E L
OCRPRRE ERL . TYERpTee e e
k,,. g == __4 , i e i -'__.'0', -
Hz { QE;, “'""'-'"f"; ae e’ ‘.‘.h [ ® & oF Oz
v X ALY, et | 1]
LbL B . *I '1‘ . = : ..l.a
H=0 Fuelelectrode  Ceramic layer | Air slectrode
{anode ) (glectrolyte)  + (cathode)
In the anode (made of Ni/YSZ, etc.), OxyEen ions ang Cheygen in the air supplied to the
hydrogen and carbon monoxide transferred from the cathode (made of (La, Sr) MnD3,
react vg;d& nx:_lgl;'_lluggs 1:'%l produce TEir IBEC‘U"?EE;D the La. Sr}[llir.;u:';L Fe)03, etc.) receives
water ca ioicle. Ll elec electrons 1o become oxygen ions.
The electrons emitted during this through the ]
reaction generate electricity, electrolyta (made of
Zr- or Ce-hased
ceramics),

Figura 2.9 - Principio de funcionamento de uma célula combustivel do tipo
SOFC. Fonte: OSAKA GAS (2012).

Conforme mostrado na figura anterior, podemos descrever os passos para

a geracao de energia e calor nessa célula combustivel:
1 — O oxigénio presente no ar fornecido para o catodo (feito
de (La, Sr) MnOs, (La, Sr)(Co, Fe)Os, etc) recebe elétrons

para se tornar ions de oxigénio.
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2 — Os ions de oxigénio sao transferidos do catodo para o
anodo através do eletrdlito (feito de Zr ou de ceramicas
baseadas no Cério — Ce).

3 —No anodo (feito de Ni/YSZ, etc), o hidrogénio e 0 mondxido
de carbono reagem com o ions oxidos para produzir agua e
diéxido de carbono. Os elétrons emitidos durante essa reacéao
geram entdo a eletricidade.

4 — A eletricidade é gerada usando os elétrons emitidos pelos
ions oxidos, que os cedem para a formagao de agua conforme

o item 3.

Gracas a sua temperatura de operacao que fica entre 500°C e 1000°C,
essa célula usufrui de um alto grau de flexibilidade de processamento de
combustivel, podendo operar diretamente com hidrogénio ou reforma de
diferentes misturas de combustiveis para extrair o hidrogénio. Esse processo pode
se realizar interna ou externamente. Além disso, essa flexibilidade junto com a alta
temperatura de operacao favorece as altas eficiéncias e custos reduzidos, pois
torna um sistema mais compacto e tira a dependéncia de materiais nobres e caros
para a construgdo. Por outro lado, associado a isso ha um longo tempo de partida
e problemas relacionados aos componentes submetidos as altas temperaturas
(BARROSO, 2011).

Como resultado de operacao em altas temperaturas, o calor necessario
para a reacao da reforma do gas natural é obtido do calor produzido durante a
geracao da energia. Isso resulta em uma alta eficiéncia na geragdo de energia
elétrica.

A tecnologia para as células combustiveis do tipo SOFC estao em fase final

de desenvolvimento e esta em fase de testes de implementagéo no Japao.
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2.2.3. MOTORES STIRLING

O motor Stirling € um motor alternativo o qual funciona através de pistdes
que trabalham internamente a cilindros num movimento linear. Tal movimento é
transferido para um virabrequim em movimento rotativo através de uma haste de
pistdo, cruzeta e a biela, na mesma maneira que um motor de combustao interna
do tipo Otto ou Diesel. A diferenga principal entre o motor Stirling e o motor
Otto/Diesel é o ciclo de combustéo (OBERG, OLSSON, PALSSON, 2004).

Sua operagao é dada através de um ciclo termodinamico regenerativo e nele
o fluido de trabalho sofre compressao e entao se expande, quando exposto a uma
fonte quente e uma fonte fria. Esse gradiente de temperatura permite entéo a troca
de calor e esse movimento de expansao/compressao.

O principio de funcionamento do motor Stirling se da em um ciclo
termodinamico em 4 fases:
Compressao isotérmica;
Aquecimento isométrico;

Expansao isotérmica;

e bh -

Resfriamento isométrico.

Este trata-se de um ciclo idealizado, no ciclo real as fases de compressao e
expansao niao sao realmente isotérmicos, ocasionam a uma reducgéo do trabalho
produzido pelo motor.

As vantagens do motor Stirling, perante os motores de ciclo Otto/Diesel sao:
a menor emissao de poluentes, devido a combustdo continua e nao intermitente,
0 que permite uma queima mais completa e eficiente do combustivel; rendimentos
que chegam a até 45%, porém ainda quando utilizado em um sistema de
cogeragao, o rendimento elétrico ndo alcanga os niveis de outros tipos de
tecnologia.

Existem 3 configuragdes para este tipo de motor e sao elas:
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2.2.31. MOTOR STIRLING ALFA

Tal configuragédo € constituida por dois cilindros independentes, nela, o
pistdo quente é responsavel pelo movimento mecanico decorrente da variagao de
pressao e vacuo interno do motor.

Na figura 2.10 podemos verificar uma das possiveis montagens (em 90°)
para um motor stirling alfa:

Pistio Quente . [

Pistao Frio

Figura 2.10 — Motor Stirling alfa em 90°.

Fonte: http://manualdomotorstirling.blogspot.com.br/



24

2.2.3.2. MOTOR STIRLING BETA

Tal configuragao constitui de apenas um cilindro e dois pistdes em linha. O
pistdo interno desloca o fluido de trabalho (ar atmosférico) entre as camaras
quente e fria, ja o pistdo de trabalho faz com que o pistao interno seja mantido
suspenso e assim gerando o trabalho do motor.

Na figura 2.11 podemos verificar a configuragcdo de um motor stirling beta:

Calor
Ar Pistao deslocador
ou
Gas Regenerador
Resfriamento
Haste Pistdo de trabalho

Volante

Figura 2.11 - Motor Stirling beta.

Fonte: http://manualdomotorstirling.blogspot.com.br/
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2.2.3.3. MOTOR STIRLING GAMA

Modelo mais difundido, constituido por dois cilindros independentes. O
pistdo quente (deslocador), como o nome, promove o deslocamento do fluido de
trabalho (ar atmosférico) entre a extremidade quente e fria, enquanto suspenso
por haste deslizante presente no centro do cilindro base deste pistdo. O segundo
pistdo realiza efetivamente o trabalho, levando assim o nome de “pistdo de
trabalho” e encontra-se separado do cilindro quente.

Na figura 2.12 podemos verificar a configuracdo de um motor stirling gama

em 90° (uma de suas configuragdes):

Pistao deslocador

Pistdo de trabalho

Figura 2.12 — Motor Stirling gama em 90°.

Fonte: http://manualdomotorstirling.blogspot.com.br/
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2.2.4. MICROTURBINAS

Dentre as tecnologias presentes e ja descritas, a das microturbinas foi uma
das que recebeu os maiores avancgos tecnoldgicos e a que teve a maior
comercializagdo no mundo no que diz respeito a cogeracao convencional.

Segundo DE BONA (2004), o principio de funcionamento de uma
microturbina baseia-se no fato de que parte da energia gerada pela turbina é
utilizada para mover o compressor, ja que ambos estdo conectados ao mesmo
eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da cAmara de combustao
na qual se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que alimenta um
processo de combustdo continua. O gas quente e pressurizado proveniente do
combustor se expande na turbina, transformando energia térmica em energia
mecanica. No mesmo eixo da turbina é conectado um gerador elétrico sincrono a
ima permanente, que gera a energia que para ser compativel com a rede elétrica
e 0s equipamentos é entdo passada por um conversor CC/CA (inversor).

Este esquema descrito acima esta demonstrado na figura 2.13 abaixo:

| T T Rede

A A A A A A

Possivel cogeracdo CCICA
L AAAAA -
Bl L0

Recuperador g
CC/CA

Combustive|

Combustor
Compressor
. Tf Turbina Gerador

Entroda de ar
Figura 2.13 — Micro-cogeracgao através da utilizacdo de microturbinas de eixo
simples. Fonte: DE BONA, 2004.
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Existem também as microturbinas com tecnologia de dois eixos, onde no
primeiro € montado um gerador a gas, provendo a energia mecanica diretamente
ao compressor. O gas quente advindo deste gerador € direcionado entdo para
uma turbina de poténcia, que por sua vez o gerador elétrico (geralmente com uma
caixa redutora entre os dois equipamentos).

O grande problema desta configuracdo €& a maior necessidade de
manutencdo dos equipamentos, porém caso consiga uma velocidade de rotagao
menor que 3600 rpm, pode-se usar geradores sincronos ou de indugdo mais
simples e entdo ter a geracdo de energia sendo transmitida a rede elétrica
residencial e aos equipamentos elétricos presentes numa residéncia diretamente,
sem a necessidade de utilizagao da eletrénica de poténcia.

Abaixo temos essa configuragdo em dois eixos demonstrada, pela figura
2.14:

Combustivel

Recuperador Caixa redutora
Gerador

de velocidade
Combustor |
Elétrico

Compressor Turbina . .
_4 P Tubing de  'Mfasico

Enfrada de ar Pol_énC|o

Figura 2.14 — Micro-cogeracgao através da utilizacdo de microturbinas de dois
eixos. Fonte: DE BONA, 2004.
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2.3. CONFIGURAGOES BASICAS E BALANGO ENERGETICO

As tecnologias de micro-cogeragao que foram apresentados no decorrer
deste trabalho serdo analisadas baseados em suas configuragdes basicas,
utilizando valores encontrados na literatura, bem como em trabalhos pesquisados
durante este trabalho, ou seja, ndo foram feitos ensaios nem consultas a
empreendimentos que se utilizem destas tecnologias para a requisicdo destes
dados.

Comecaremos a analise pelos sistemas de micro-cogeragao utilizando-se
MCI a gas, para estes equipamentos a cada 100 unidades de energia injetadas
no sistema, através da combustdo do gas natural, 40 unidades sao geradas de
energia elétrica (sendo fornecida aos equipamentos elétricos), 50 unidades s&o
geradas de calor (para climatizagao residencial e geragao de agua quente) e 10
unidades sao as perdas do sistema. Isso mostra que estes sistemas possuem em
média um rendimento global de 90%.

A figura 2.15 abaixo mostra esta divisao e a figura 2.16 mostra uma

configuragao basica para esse sistema:

NATURAL GAS SUPPLY 100%
MECHANICAL THERMAL
—— ENERGY ENERGY
42% 58%
USABLE o USABLE
ELECTRICAL L OSSES HEAT
ENERGY

ENERGY

10% 50%
Figura 2.15 — Balango energético de um sistema de micro-cogeragédo com MCI a
gas. Fonte: COGEN Portugal (2011).
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Figura 2.16 — Configuragédo basica de um sistema de micro-cogeracgéo utilizando

motores a gas. Fonte: energysolutionscenter.org.

Os sistemas que se utilizam de célula combustivel para a geragéo do calor
e da energia elétrica sdo os que possuem o maior FUE ou eficiéncia global, que
sera vista no item a seguir, ou seja, esses sistemas possuem baixos indices de
perda, aproveitando ao maximo o combustivel empregado, que no caso é o gas
natural, utilizado para a produgdo do hidrogénio e posterior utilizacdo deste no
processo de geracao de energia e calor, como ja fora verificado anteriormente.

Nestes sistemas, a cada 100 unidades energia que entram no sistema, 39
unidades geram energia elétrica, 56 unidades geram energia térmica e 5 unidades
sao perdas do sistema, mostrando este ser um modo extremamente eficiente para

a micro-cogeragao.
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Abaixo na figura 2.17 é mostrado uma configuragao basica para o sistema

utilizando célula combustivel:

3

Hot Water
Tank

jrjind S

Figura 2.17 — Principio de funcionamento de uma ENE-FARM.

Fonte: Japan LP Gas Association.

Os sistemas que se utilizam de motores Stirling na micro-cogeragao
possuem também altos rendimentos globais, podendo chegar préximo aos dos
presentes nas células combustivel hoje existem sistemas que fornecem até 95%
de eficiéncia global, sendo mais comumente encontrado os sistemas que
entregam 90% da energia aplicada no sistema. Com 100 unidades de energia que
entram no sistema através da combustdo do gas natural, entre 20 e 40 unidades
sdo convertidas em energia elétrica, entre 50 e 70 unidades s&o convertidas em
energia térmica e 10% sao perdas.

Nas tecnologias presentes que se utilizam de motores Stirling, foi verificado
que ha possibilidade de variagdo na energia térmica fornecida, ao adicionar uma
queima suplementar de gas natural, quando temos essa necessidade adicional de
calor, estes dispositivos fazem com que possa se controlar melhor a demanda
necessaria, seja ela com maior ou menor participacdo de energia elétrica no

fornecimento.
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Abaixo podemos verificar na figura 2.18 um balango energético para um

sistema que se utiliza de motor Stirling:

Exhaust -—_,_.=
1
Hot Water

Matural Gas / Propane Storage Potable Water

= QnergY . Loop
@ Micro-CHP System .

HEEIIII'I!}
Excess Power : —‘ on-Site

Loop
Sold Back to Grid Power Consumption

Figura 2.18 - Balango energético de um sistema que se utiliza de motor Stirling.

Fonte: gnergy.com.

Ja os sistemas que se utilizam das microturbinas possuem eficiéncia global
que chegam proximo aos 90%. A cada 100 unidades de energia, entre 15 e 30
unidades sdo convertidas em energia elétrica, entre 57 e 72 unidades séo
convertidas em energia térmica e 13 unidades sao perdas.

A figura 2.19 abaixo mostra uma configuracdo basica para um sistema a
microturbina:

Exhaust Hes Recuperator

Combustor

Compressor High speed Turbine
generator

Figura 2.19 — Principio de funcionamento da EnerTwin®.

Fonte: enertwin.com.
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Na figura 2.20 (ARSALIS, 2011) € demonstrado configuragdes basicas para

as 4 tecnologias de micro-cogeracéo exploradas neste trabalho:

Reciprocating Rankine Stirling Fuel Cell
Engine Cycle Engine Systems

Steam —
generation _| Stirling cycle
Mechanical Mechanical Mechanical Direct ;
ener ener SREr electrochemical
¢ = o Conversion

mLpéTi H

H: Heat
E: Electricity

Figura 2.20 — Tecnologias presentes para a cogeragao residencial.
Fonte: ARSALIS, 2011.
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A tabela 2.3 resume os balangos energéticos presentes nas diferentes tipos

de tecnologias:

Tabela 2.3 — Balango energético para as tecnologias de micro-cogeracgao.

SIS
S | &8 | 8 | 2
B E | o | <
© 2 o ©
© ® QO O
g © 8 [
«@ <% ‘D o
(S O =
| ] L
MCI 40 50 90 10
Célula Combustivel 39 56 95 5
Motor Stirling 20-40/50-70, 90 10
Microturbina 15-30|57-72| 87 13

2.4. FATOR DE UTILIZAGAO DE ENERGIA

Para os sistemas de cogeracao, € comumente utilizado o Fator de Utilizagao
de energia (FUE) para avaliar sua eficiéncia. Este fato € dado pela relagao entre
a energia térmica ou eletromecanica aproveitada no ciclo e a energia do
combustivel utilizado para a geragao do vapor. Podemos verificar essa relagao na

expressao abaixo:

Qut+W
Megmp X PCI

FUE = (1)

Onde:

Qu — poténcia térmica gerada pelo sistema de cogeracgao (kW);
w - poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeragéo (kW);

M ,mp — massa do combustivel fornecida ao sistema de

cogeragao (kg/s);
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PCI - Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);

Mesmo afirmando que este parametro € comumente utilizado para avaliar a
eficiéncia, deve-se atentar para o fato de que um alto Fator de Utilizagdo pode
estar associado a um baixo valor de energia elétrica produzida em comparagao
ao calor do processo. Isso se da pelos tipos de sistemas de cogeracao (topping
ou bottoming) que privilegiam o fornecimento de energia elétrica e térmica,
respectivamente.

O FUE também pode ser conhecido como Eficiéncia Global (do inglés
“Overall Efficiency” e é parametro presente nos datasheets dos equipamentos
utilizados na micro-cogeragdo e com os dados presentes neste documento
fornecido, podemos através de facil aritimética, fazer o calculo do gasto de
combustivel necessario para a geragdo da energia que sera utilizada pela

residéncia em estudo.

2.5. COMBUSTIVEIS APLICADOS

As tecnologias em disponiveis em cogeragdo residencial sé&o
multicombustiveis, ou seja, funcionam com combustiveis liquidos (gasolina, diesel
e biodiesel), gasosos (gas natural, biogas, GLP, propano, butano, etc), solidos
(carvao, lenha) e renovaveis (fontes geotérmicas).

Segundo DA SILVA (2014), o gas natural € o energético que tem
apresentado a maior expansao nos ultimos anos. Nos ultimos 10 anos, o
crescimento médio do consumo do gas natural foi de 21,43%. O aumento do uso
do gas natural, como energético, € uma tendéncia mundial, muitas tecnologias de
geracdo de energia estdo sendo otimizadas para serem utilizadas com gas
natural, isto corrobora com uma grande diminuigdo na emissao dos GEE’s.

A atual condicao brasileira, que atravessa um periodo de diminuicdo da
oferta da hidroeletricidade faz com que outras formas de geracédo de energia
passem a ser utilizadas para suprir esse déficit, e como ja mencionado, o gas
natural tem tido um grande aumento em sua utilizagdo para tal fungao, sendo

queimado nas termelétricas. No caso da co-geragédo e micro-cogeragao, apesar
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de embrionaria no pais, ird acompanhar tal tendéncia, dado aos beneficios na
utilizagcdo desse combustivel.

Abaixo na tabela 2.4, extraida do Balango Energético Nacional 2014 (ano-
base 2013), pode-se verificar o incremento na utilizacado do gas natural para a

geracao de energia (em GWh).

Tabela 2.4 — Geragao de energia elétrica no Brasil. Fonte: EPE

Fomte o3| 012 a3/

Hidrelétrica 390.992 415.342 -5,9%
Gas Natural 69.017 46.760 47,6%
Biomassal 39.679 34.662 14,5%
Derivados do Petrdleo? 22.090 16.214 36,2%
Nuclear 14.640 16.038 -8,7%
Carvao Vapor 14.801 8.422 75,7%
Edlica 6.579 5.050 30,3%
Outras? 12.241 10.010 22,3%

As pesquisas sobre a base instalada da micro-cogeracdo na europa nos
mostra uma tendéncia na utilizagdo de motores Stirling e motores a combustéo
interna, pelas altas taxas calor-energia e os fazem ser mais adequados para as
instalagdes residenciais, dado esse extraido de relatério da COGEN Europa. Os
motores Stirling utilizam o gas natural que quando queimado gera o gradiente de
temperatura necessario em seu ciclo termodinamico.

Segundo o COGEN Europe Position Paper (2009), podemos ver um
crescimento na utilizagdo do biogas como combustivel da micro-cogeracao,
fazendo com que em ja em 2030 sua contribuicdo energética seja o dobro da

contribuicdo do gas natural, como podemos verificar na figura 2.21 abaixo:
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Installed micro-CHP capacity (in GWe)

20 -
15
i Bio-based micro-CHP (includes
10 - biogasin NG distribution network )
g - B Natural-gashased micro-CHP
0 -

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figura 2.21 — Capacidade instalada da micro-cogerag¢ao na Europa.
Fonte: COGEN Europe

O Japéao, pais que vem investindo pesado na micro-cogeragao, como
alternativa na geracgao distribuida, possui no gas natural uma grande fonte
energética. Conforme a Japan Gas Association em seu report sobre o mercado
da cogeragcdo no pais em 2013, a capacidade energética da cogeragéo é

demonstrada conforme a figura 2.22 abaixo:

(MW)
10,000

8000

M Industrial
B Commercial
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Figura 2.22 — Capacidade de geracgéo de energia elétrica através da Cogeragao

em 2013, no Japdo. Fonte: Japan Gas Association.
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Na figura é possivel verificar que a cogeragao residencial teve significante
evolugao, dobrando sua contribuicdo energética em menos de 10 anos.

Em 2011 o valor total da contribuigdo energética pela cogeracédo chegava a
9.5GWe, através de 8783 sites, destes a industria representa 79% da capacidade
instalada da cogeragéo, sendo o gas natural sendo responsavel por quase metade
da fonte energética para ela, através dos motores a gas e turbinas a gas. Essa
situagdo difere um pouco quanto as tecnologias mais utilizadas na micro-
cogeragao européia.

O exposto anteriormente pode ser verificado na figura 2.23 a seguir, extraido

do mesmo report da Japan Gas Association j& mencionado:

Fuel type System type

LPG ___Others

Offgas Diesel
99 Engines___
32% &

Gas
Turbines

Natural gas 43%

/49%

oil

35%.

Gas Engines _
25%

Figura 2.23 — Tipos de combustiveis utilizado na cogeragédo Japonesa e os tipos

de tecnologia que os utiliza. Fonte: Japan Gas Association.

Vale a mengédo de que a tecnologia de células combustiveis tem tido um
aumento significativo na micro-cogeragéo japonesa, a mesma também se utiliza
de gas natural provido pelas companhias responsaveis para a geragdo do
hidrogénio e o prover para a geragao de energia através das células combustiveis
dos tipos PEFC e SOFC.
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2.6. PRINCIPAIS FABRICANTES

Em cima das principais tecnologias para a micro-cogeragédo, temos os
fabricantes que hoje estdo apostando neste novo nicho, onde a geragao
distribuida de energia tera um importante papel.

No continente asiatico, o pais que mais se destaca nessa matriz energética
€ o0 Japéo, que precisou desenvolver alternativas para o suprimento de energia
elétrica apds o acidente envolvendo sua Usina Nuclear, localizada em Fukushima.

Vale a mengao dos seguintes fabricantes:

2.6.1. HONDA

A HONDA, no Japao, teve participacdo importantissima na difusao da
cogeragao residencial quando em 2002 desenvolveu o ECO-WILL®, uma unidade
cogeradora que se utiliza de um motor compacto a gas, aliado a um gerador e um
inversor de frequéncia, que entrega a energia elétrica a residéncia na que esta
instalada simultaneamente recupera o calor rejeitado pelo sistema e o utiliza para
prover agua quente e calor.

A unidade é comercializada pelas companhias de gas japonesas e esta
instalada em mais de 130 mil residéncias no pais, até 2013. Na figura 2.24, é
demonstrado simplificadamente o principio de funcionamento, bem como a

tecnologia empregada:
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Figura 2.24 — Principio de funcionamento e a tecnologia do ECO-WILL®,
unidade cogeradora da HONDA. Fonte: HONDA Japan

A empresa em 2011 iniciou a penetracdo de sua tecnologia na Europa
através da distribuicdo de uma outra unidade cogeradora chamada ecoPOWER
1.0® na Alemanha, desenvolvida em conjunto com a Vaillant. A HONDA fornece
a unidade central enquanto a Vaillant, especialista na fabricacao de boilers e
sistemas de aquecimento, fornece a unidade de aquecimento/agua quente, que
gera 1kWe e 2,5kWt, além de reduzir a emissao de CO2 em aproximadamente
50%.

2.6.2. PANASONIC

A Panasonic em uma aliangca com a companhia de Gas Tokio Gas
desenvolveu e passou a distribuir em 2009 uma tecnologia de micro-cogeracéo
através de tecnologia de célula combustivel do tipo PEFC. O nome “ENE-FARM”
utilizado é o apelido dado para a primeira célula combustivel de uso doméstico

que debutou no Japao.
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Esse modelo gera até 750We e tem uma eficiéncia elétrica de até 40% e
térmica de até 50%, com a atualizagdo do equipamento em 2013, essas
eficiéncias ficaram em até 39% elétrico e até 56% térmico, chegando assim a uma
eficiéncia global de até 95%.

Ja na figura 2.25, é mostrado o equipamento Panasonic para essa

tecnologia:

Figura 2.25 — “ENE-FARM” Panasonic.

Fonte: Panasonic.com

Assim como a Honda, a Panasonic iniciou ja sua entrada no mercado
europeu, através da associacdo com a empresa Viessmann e iniciou a
comercializagao desse produto em Abril 2014.

Existem outros players nesse mercado japonés, como a Toshiba, que
aliada a companhia Osaka Gas Co. Ltd/Nichigas tém comercializado unidades
ENE-FARM baseado nas células combustiveis do tipo PEFC. Ja empresas como
a Sanyo, aliada com a JX Nippon Qil Co. e a Seibu Gas, a Kyocera, aliada com a
Aisin Seiki, Toyota e Chofu Seisakusho, estédo comercializando ENE-FARMs com

a tecnologia célula combustivel do tipo SOFC.
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No continente europeu, quem mais se destaca € a Alemanha e o Reino
Unido, sendo neste primeiro, onde ha maior difusdo da micro-cogeracao e o maior

numero de fabricantes, sendo eles:

2.6.3. VIESSMANN

A empresa, conforme ja mencionado, aliou-se com a Panasonic para
desenvolver e distribuir o ENE-FARM da empresa Japonesa na Europa, iniciando
pelas terras alemas. Através da unidao do desenvolvimento e fabricagdo da célula
combustivel (PEFC) pela Panasonic e do design do sistema geral advindo desta
unido, para melhor atender ao mercado europeu, sua distribuicdo e montagem
estd a cargo do grupo Viessmann.

Abaixo na figura 2.26, podemos ver o design final do produto:

e

Figura 2.26 — “ENE-FARM” produzido em conjunto pela Panasonic e Viessmann
para atendimento do mercado europeu.

Fonte: Panasonic.com
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2.6.4. BDR THERMEA

Através da alianga de 2 grupos (De Dietrich Remeha Group e o BAXI
Group) em 2009, houve a formagdo da BDR Thermea, grupo fabricante e
distribuidor de sustentaveis e inteligentes solugbes e servigos de agua quente
para sistemas climatizadores e sanitarios.

A empresa possui diversos produtos que se utilizam das mais diversas
tecnologias em micro-cogeracgao, ja explorados nesta monografia.

O Dachs micro-CHP® se utiliza de um MCI para a geracao de até 5,5kWe
e 12,5kWt, que atende a necessidade de condominios, hotéis, hospitais e outras

aplicagdes comerciais e pode ser visto na figura 2.27 abaixo:

Figura 2.27 — Dachs micro-CHP®, solugao em micro-cogeragao da BDR

Thermea. Fonte: bdrthermea.com.

A empresa possui também mais dois produtos em seu portifélio que se
utilizam de diferentes tecnologias, sao eles: BAX| Ecogen® que se utiliza de
motores Stirling sem pistdo (produto que ganhou o prémio Queen’s Award para
empresa inovadora) gerando até 1kWe e o Gamma 1.0® que gera energia e calor
através de uma célula combustivel do tipo PEFC, gerando até 1kWe e 1.7kWHt.

Este ultimo esta em fases finais de testes com parceiros na europa.
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Abaixo podemos ver nas figuras 2.28 e 2.29 respectivamente, as duas

tecnologias da BRD Thermea, tratadas no excerto anterior:

Figura 2.28 — BAXI Ecogen®, solugdo em micro-cogeragao com motor Stirling da
BDR Thermea.

Fonte: bdrthermea.com

|

Figura 2.29 — Gamma 1.0®, solugdo em micro-cogeragéo com célula
combustivel (PEFC) da BDR Thermea.

Fonte: bdrthermea.com
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Diversas outras empresas estao presentes no mercado alemao, produzindo
equipamentos a célula combustivel, como: Elcore, Tropical, Dantherm Power,
Riesaer Brennstoffzellentechnik GmbH — todas através da tecnologia PEFC e
Vaillant, Bosch Thermotechnik, SOFC Power — através da tecnologia SOFC.

Para que possamos completar as tecnologias que se abrangeu, irei
mencionar uma empresa que se especializou nas microturbinas para micro-
cogeracao, desenvolvendo seu produto que estara disponivel para consumo

residencial em 2015, através da comercializagédo via companhia de gas.

2.6.5. MICRO TURBINE TECNOLOGY

Empresa de inovagao que buscou aprimorar a tecnologia em micro-turbinas
a gas para micro-cogeragao, localizada em Eindhoven, na Alemanha.

A mesma chegou apds anos de desenvolvimento no EnerTwin®,
microturbina de eixo simples pode gerar entre 1 e 3kWe, bem como entre 6 e
15kWHt. A eficiéncia deste sistema é de até 90%.

A figura 2.30 mostra o equipamento desenvolvido pela empresa MTT, que

teve auxilio de diversos institutos de pesquisas.

Figura 2.30 — Micro cogerador - EnerTwin, da MTT.
Fonte: enertwin.com.
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Ainda temos em outros mercados europeus, bem como nos mercados
americano e canadense, outras empresas que estdo investindo nesta fonte de
energia, serao melhores abordados esses mercados no item destinado a micro-
cogeragao no exterior. Além destes novos “players” no mercado, os fabricantes
que foram mencionados também continuam a aprimorar suas tecnologias, bem
como ajudando no desenvolvimento de novas tecnologias para a geracao
distribuida.
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3. ACOGERAGAO RESIDENCIAL

3.1. APLICAGOES NO EXTERIOR

Se no Brasil ainda temos relutancia quanto a cogeragao, uma vez que se
utiliza ainda da combustdo como geragao de energia, seja ela com gas natural,
carvao mineral ou vegetal, no exterior ela € muito difundida e utilizada. Isso ainda
corrobora para que a micro-cogeragao possa ser considerada, pesquisada e
utilizada.

O fato de vocé ter calor e agua quente como produto ajuda a grande difusao
da tecnologia nas residéncias europeias (principalmente alemas, britanicas e
holandesas) e japonesas, uma vez que as residéncias nesses paises fazem
utilizacdo de calefacdo para obter um clima mais agradavel nos periodos de

baixas temperaturas.

No Japao, pais com grande base instalada de sistemas de cogeragéo (em
2011 havia 9.5GW gerados em 8783 sites), sendo a industria o maior consumidor
deste tipo de sistema, com 79%, porém a micro-cogeragdo tem ganhado seu
espago e elevado sua participagdo, através de incentivos e programas
governamentais.

Em 2009, o programa Ene-Farm que se utiliza de células combustivel para
a geracao de energia e calor foi langado e hoje possui grande difusdo, como ja
verificamos ao estudarmos os principais fornecedores. O governo ajudou nesse
processo, ao suportar essa difusdo, através de subsidio de US$ 4 bilhdes em
2012.

Apds o grande terremoto de 2011 que gerou o acidente na Usina Nuclear de
Fukushima, o Jap&o passou por uma grande revisdo na matriz energética, sendo
0 maior ponto a conclusdo que um sistema centralizado de geragao e distribuigao
de energia elétrica nem sempre é perfeito, uma vez que ndo sé a usina ja
mencionada, como diversas usinas termelétricas foram danificadas, diminuindo a
oferta de energia elétrica no pais.

Como medida de emergéncia, a alta demanda energética pelo setor
industrial (que cresce 20% em média) fez com que o governo langasse medidas

de economia de energia que poderiam ser mandatoérias ou voluntarias para que
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nao houvessem blackouts. Nesse periodo, as regides que sofreram com o
desastre se utilizaram de plantas de cogeracao para suprir a demanda de energia
elétrica de hospitais e centros de evacuacao.

Isso mostrou o quanto a cogeracdo poderia ser uma matriz energética
importante e o governo constatou que as residéncias poderiam ser pequenas
centrais de cogeracao, ndo apenas para economia de energia mas também como
redundancia de alimentacao elétrica, se tornando assim independente da rede,
ajudando nessas situacdes de emergéncia.

Assim, a situacdo de emergéncia forcou o governo japonés a planejar
diferentes cenarios para a questdo energética do pais, chegando a 3 opg¢des,

conforme podemos ver na tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Cenarios para o futuro da matriz energética japonesa.

Fonte: Conselho japonés de Energia e Ambiente (2012)

Nuclear CHP
FY2010
269 109% 60% 3¢ -0.3%
(benchmark) - ° ° e ?
Option 1 0% 35% 50% 15% -16%
Option 2 15% 30% 40% 15% -23%
Option 3 20-25% 25-30% 35% 15% -25%

Esses cendarios mostram que apesar da escolha, que a cogeragao (e nela
inclui-se a micro-cogeragao) possui um grande papel, tanto que é a unica fonte
energética que nao tera variacao de sua participacdo, mostrando que o governo
japonés esta disposto a investir cada vez mais nessa tecnologia, com previsées
de até US$60 bilhdes em investimento até 2030.

Essa afirmagéo se comprova ao verificar os grandes fabricantes japoneses,
como Honda e Panasonic que vém investindo em tecnologia para a micro-

cogeragao, como ja pudemos observar neste trabalho.
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Porém o pais, até 2013 ndo possuia um quadro juridico que respaldasse tal
incentivo, diferentemente de outros paises comparados, onde havia tal quadro,

bem como a politica de tarifa feed in, conforme podemos ver na tabela 3.2 abaixo:

Tabela 3.2 — Incentivos e politicas de suporte a cogeracao e micro-cogeracao.

Fonte: Japan Gas Association (2013).

Japan

. - CHP law
CHP promotion i Bencwahle Energy Act

Legal Framework law (regionally oot law 2008

Issued )
Feed in Tariff @ )
(micro-CHP)
Certificate
schemes (Flanders)

Capital grant © ™

{micro-CHP)

A Europa, através da Diretiva 2004/8/CE regulamentou a cogeragao como
fonte de calor e energia, buscando aumentar a eficiéncia energética e melhorar a
seguranca no fornecimento da energia elétrica, criando um quadro para promogao
e desenvolvimento de uma cogeracao de alto rendimento, baseado na demanda
de calor util e economia de energia primaria (EEP) no mercado interno de energia
(MOREIRA, MONTEIRO, FERREIRA, 2007).

A Diretiva caracteriza a micro-cogeracdo como sendo unidades de
cogeragao com poténcia inferior a 50kWe, nela ainda existem métodos para o
calculo da eficiéncia global e para a EEP num sistema de cogeragao e micro-
cogeragao.

Segundo MOREIRA, MONTEIRO e FERREIRA (2007), a Diretiva levou a
estudos de caso que mostraram que a micro-cogeragao chegou a resultados
satisfatérios de eficiéncia global acima dos 75% e EEP maior que 0%, o que
resultou na percepcdo de que a micro-cogeragdo pode contribuir com a
disseminacgéo da geracéo distribuida, de acordo com os pré-requisitos presentes

na lei.
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A Diretiva foi o pontapé inicial para essa forma de geragédo de energia, ao
obrigar os paises membros da Unido Europeia a analise do potencial da
cogeragao de alto rendimento em cada pais e estabelecer um sistema que suporte
€ a encoraje, isso gerou os incentivos que verificamos na tabela 3.2.

O que pode determinar a expansao dos micro-produtores de energia € a
conexao a rede nacional, que pode ter alto investimento para aqueles que
decidem vender a eletricidade remanescente para a rede, os sistemas chamados
de “off grid”, ou seja, desconectados da rede nao sao afetados por isso. Na Europa
existem 3 tipos de tarifas envolvidos na conexao a rede, os chamados “Shallow
charging”, “Deep charging” e “Mixed charging”, segundo o Conselho Europeu de
Energia Renovavel:

e Shallow charging: o gerador (sendo a pessoa ou a
companhia que possui a unidade cogeradora) tera que
pagar para alcangar o ponto mais proximo de conexdao com
arede e pelos medidores de energia que chega e sai, porém
o operador da rede precisara pagar por qualquer atualizagao
adicional que a rede necessitar para acomodar o gerador;

o Deep charging: o operador para por toda a conexao inicial e
também por qualquer atualizacido e subsequente reforco
depois;

o Mixed charging: é a opcéo onde o gerador paga o custo de
conexao e um proporcional pelas atualizagdes e reforco. Ela
varia de pais para pais, mas € um elemento importante para

esclarecer antes de instalar um sistema de cogeracao.

Desde 2006, a COGEN Europa junto com diversos parceiros, promove o
COGEN Challenge, que é uma campanha para incentivar a micro-cogeragao na
europa, através da divulgacdo da tecnologia, ferramentas e servigos para
auxiliarem aqueles que decidem por instalar uma central cogeradora em sua

residéncia.

Na Alemanha existe um termo criado para demonstrar a mudang¢a no
pensamento e na politica energética, “Energiewende”, que significa Transicéo

energética. Esse termo foi criado em 1980 por uma publicagédo de um instituto
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alemao que defendia o total abandono das energias nuclear e derivadas de
petroleo, a visdo desse instituto acabou por virar um termo que designa uma
mudanga significativa em politica energética.

Esse termo hoje mostra a transi¢cao alema de sua matriz energética, para um
portifélio dominado por energias renovaveis, com a presenca de eficiéncia
energética e desenvolvimento sustentavel. Sendo o objetivo final a abolicdo da
utilizacao de carvao e outras fontes ndo-renovaveis de energia.

Como parte da estratégia da Energiewende, a Alemanha vem promovendo
a micro-cogeragao como uma das tecnologias para oferecer economia de energia
nos setores residencial e comercial. Dentro da lei da cogeragdo alema, as
tecnologias de micro-cogeragédo também sé&o elegiveis para um bénus chamado
de “bonus da cogeragado”, que é oferecido em cima do valor de mercado da
eletricidade.

Além disso, para encorajar os consumidores a optar por tecnologias
eficientes de micro-cogeragéo, quando na decisdo de alterar o boiler doméstico
ou quando aumentar a eficiéncia energética de um prédio comercial, contratando
energia de uma micro-cogeradora menor do que 20 kWe, faz com que esse seja
elegivel para um concessao entre €1425 e €3325, dependendo do tamanho da
unidade.

Na tabela 3.3 abaixo, € demonstrado a categoria de bdnus praticado pela “lei
da cogeragao”, que € um conjunto de leis e incentivos para cogeragdo, mini-

cogeragao e micro-cogeragao:
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Tabela 3.3 — Incentivos propostos pela “Lei da cogeragédo” alema.
Fonte: Kwkkommt (2012).

<50 kw 5,41 Cent 10 years or optional
optional for € 2 kW: one-time 30.000 foh**
payment for 30.000 foh**
< 250 kw 4 Cent
< 2000 kW 2,41 Cent 30.000%**
> 2000 kW 1,8 Cent foh **
from 2013 for ETS plants 2,1 Cent

* Proportional means: for the first 50 kW 5,41 Cent; for the next 200 kW 4 Cent;
for the next 1750 kW 2,41 Cent; for the exceeding power capacity 1,8 Cent or —if
ETS plant — 2,1 Cent.

**foh = full operating hours

*** if modernisation cost are = 50% of the cost of a new
installation; otherwise (if = 25%) 15.000 foh

Conforme o COGEN Europe Position Paper (2014), diversos projetos foram
conduzidos na Holanda e Alemanha, empregando a micro-cogeragao como parte
de uma Smart-Grid (rede inteligente) piloto, para demonstrar a viabilidade de um
sistema com baixa emissdo de carbono, confiavel e altamente renovavel. Em
Hoogkerk, Holanda, em 2010, 25 familias foram equipadas com diversos
equipamentos inteligentes, como maquinas de lavar inteligentes, bombas de calor,
painéis solares e micro-cogeradores. Conectando o0s equipamentos e
coordenando a demanda energética resultou num menor pico de demanda na
rede e uma redugdo significante na diferenga entre a oferta e demanda da
vizinhanca.

No mesmo documento europeu, ainda ha os projetos de Plantas Energéticas
Virtuais — agrupamentos de unidades geradores de energia distribuidas, que séo
controladas e operadas por uma central, utilizando sistemas integrados, que se
beneficiam da flexibilidade da micro-cogeracao. Diversos projetos piloto estdo em
fase de testes na Alemanha e Holanda, que buscar checar a viabilidade
econbmica dessas PEV com exclusivamente a micro-cogeracdo ou diversas
tecnologias complementares, como micro-cogeragédo, bombas de calor e turbinas

eolicas.
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Os Estados Unidos e Canada, verificando essa tendéncia que ja esta bem
difundida nos paises ja citados, estdo abrindo as portas para essa tecnologia,
desde 2009 os paises promovem interconexdes e tarifas para a geragao elétrica
residencial chamada de “eco-conscientes”. Como exemplo, pode-se citar a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, que esta encorajando a aceitacdo e
adocdo da micro-cogeragao ao declarar que esta tecnologia é a primeira na
chamada tecnologia de “Escolha Climatica” para a residéncia. A “Escolha
Climéatica” é um programa de parceria que reconhece tecnologias emergentes que
possui potencial para reduzir as emissbées dos gases do efeito estufa
substancialmente, quando esta tecnologia for amplamente adotada.

Segundo a publicagdo Cogeneration & on-site Power Production (2009),
consistentemente com os objetivos focados no meio ambiente do governo Obama
e do Ato de Reinvestimento e Recuperagédo Americana, uma proposta federal de
incentivo, com taxas de crédito para essa modalidade fara com que a tecnologia
ajude a se difundir, consistente com pesquisa que mostra que 50% dos
consumidores dizem que receber um crédito pessoal é importante quando fazem
melhores residenciais para melhoria na economia de energia.

A mesma publicagcdo menciona que para impulsionar a ado¢ao da micro-
cogeracao, alguns estados incluiram a tecnologia em seus programas de net
metering, reconhecendo os beneficios da micro-cogeragdo. Esses estados
comprovaram os beneficios operacional e econdmicos do net metering, dos
produtores residenciais utilizando micro-cogeragao e a idéia € que os demais

estados acompanhem esses bem sucedidos exemplos.
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3.2. POTENCIAL NO BRASIL

Para a analise do potencial brasileiro para a micro-cogeragédo, serao
consideradas residéncias segundo algumas premissas que serdo apresentadas,
cada residéncia sera uma unidade cogeradora, com poténcia elétrica a partir da
escolha da tecnologia presente também nessas premissas.

A avaliagdo se dara somente pelo poténcial de geracédo elétrico,
desconsiderando o consumo préprio. Assim podemos ver o quanto poderiamos
desonerar a rede das concessionarias ao adicionarmos unidades cogeradoras.

As premissas consideradas nessa analise sdo baseadas em categorias
TECNICA e FINANCEIRA, e s3o:

1. CATEGORIA TECNICA:
¢ Qualquer residéncia que tenha acesso a gas encanado

podera possui uma unidade cogeradora;

2. CATEGORIA FINANCEIRA:
e Serao consideradas apenas as classes A e B da

sociedade;

Para a categoria técnica, essa necessidade se da a partir do fato de que
todas as tecnologias apresentadas se utilizam do gas natural como combustivel
(ou como meio de obtencdo de seu combustivel, como no caso das células
combustivel).

Ja para a categoria financeira foram consideradas apenas as classes A e B,
que segundo o IBGE (2014) possui renda familiar de:

¢ Classe A: Acima de R$ 14.500,00;
e Classe B: Entre R$ 7.250,00 a R$ 14.499,99;
e Classe C: De R$ 2.900,00 a R$ 7.249,00.

As familias classificadas como elegiveis quanto a CATEGORIA

FINANCEIRA foram baseados nessas classes e também quanto a figura 3.1

abaixo, onde temos uma piramide da divisdo das familias quanto a renda:
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1% R$ 13.560 a R$ 33.900
4% R$ 6.780 a R$ 13.560

BRASIL
E POBRE

’ R$ 2.034 a R$ 3.390

9% R$ 3.390 a R$ 6.780

20% L. .
R%$ 1.356 aR$ 2.034 WM

66%
46% das familias
Renda familiar de até R$ 1.356 ganham até

R$ 2.034

Fonte: Datafolhafnov. 2013,  Obs.: A somando chega a 100% pois parte dos entrevistados se nega a declarar a renda
Figura 3.1 — Renda mensal das familias brasileiras.
Fonte: Datafolha (2013).

Assim, considerando que cada familia € uma residéncia, teremos que 5%
das mesmas € considerada elegivel na categoria FINANCEIRA.

Segundo a ANEEL, no Brasil temos 68,6 milhdes de unidades consumidoras
de energia elétrica, sendo 85,02% delas classes residenciais.

Se considerarmos esse como 0 numero absoluto de residéncias brasileiras,
teremos entdo 58,32 milhdes de residéncias e dessas, 2,916 milhdes de

residéncias elegiveis financeiramente segundo os critérios adotados.
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Para a categoria TECNICA, os dados foram obtidos através das
distribuidoras de gas natural, onde o total de consumidores por regido brasileira é

dado através da tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 — Quantidade de residéncias atendidas pelo gas natural encanado.

Estados Quantida.de d(? t?lientes
residenciais
Alagoas 58.638
Bahia 58.036
Ceara 23
Espirito Santo 24.366
Mato Grosso do Sul 1.084
Paraiba 450
Parana 15.547
Pernambuco 7.829
Rio de Janeiro 724.391
Rio Grande do Norte 13.332
Rio Grande do Sul 2.110
Santa Catarina 3.039
Sdo Paulo 524.918
Sergipe 8.422
Total 1.426.743

Assim, temos 1.426.743 residéncias que atendem ao critério TECNICO para
a analise do poténcial brasileiro da micro-cogeracgao.

Ao fazer a andlise cruzada das duas categorias, chegamos entdo ao numero
de residéncias que sera considerada para o poténcial energético do pais hoje, que

sera de 1.426.743 residéncias.

A partir da determinacdo da quantidade de residéncias elegiveis, partimos
para a analise energética que tal quantidade ira disponibilizar no SIN. Sendo isso,
sera considerada a tecnologia com o maior rendimento elétrico dentre os
equipamentos e fornecedores pesquisados, sendo escolhido entdo a tecnologia
da HONDA ECOWILL® que possui os seguintes dados técnicos:

e Rendimento elétrico: 40%;

e Poténcia elétrica: 1kWe.
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Entdo, temos que todas as residéncias elegiveis terdo um potencial de
geracao de 1.426.743 kWe, ou seja, 1.426 MWe.

Segundo o BIG — Banco de Informagdes de Geragéo, da ANEEL (2015), o
Brasil possui 135.682.860 kW de poténcia instalada, isso significa que a micro-
cogeragao tem um potencial de 1,05% da poténcia instalada do pais. Isso a
principio pode parecer irrelevante, porem deve-se lembrar das consideragdes e
subavaliagbes que foram feitas para a analise desse poténcial, sem considerar

qualquer tipo de subsidio governamental.
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3.3. SISTEMA NET METERING (SISTEMA DE COMPENSAGAO)

A ANEEL, através de sua Resolucdo Normativa N° 482/2012 define o
Sistema de Compensagédo como um arranjo no qual a energia ativa injetava por
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida é cedida a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade. Esse sistema é também conhecido pelo
termo em inglés net metering.

Nele um consumidor de energia elétrica instala pequenos geradores em sua
unidade consumidora (como, por exemplo pequenas centrais cogeradoras) e a
energia gerada € usada para abater o consumo de energia elétrica da unidade.
Quando a geracgao for maior que o consumo em outro posto tarifario ou na fatura
do més subsequente.

A Resolugado sera melhor explicada no item 3.4, ja na figura 3.2 abaixo,
temos um esquema simplificado do funcionamento do sistema net metering (no
exemplo sera considerado um painel solar como fonte geradora de energia):

1. O painel solar converte a energia do sol em uma corrente
continua;

2. Um inversor de frequéncia é utilizado para transformar a corrente
continua em corrente alternada, necessaria para o0
funcionamento dos equipamentos presentes em uma residéncia;

3. A residéncia se utiliza da energia necessaria para 0 seu
funcionamento;

4. Excedente de energia é exportado para a rede da concessionaria

local.
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Sunlight to DC Current

Solar Panel Converts ‘

Extra Electricity
Credited on grid

Take electricity your
home requires

Inverter converts electricity
DC to AC

Figura 3.2 — Funcionamento do sistema Net Metering.
Fonte: glsolarpower.com.

Ja na figura 3.3, é demonstrado um medidor inteligente, equipamento que
permite com que haja medigdo da energia consumida e gerada, permitindo assim
verificar se houve excedente de energia por uma residéncia geradora de energia

elétrica.

Figura 3.3 — Medidor inteligente utilizado nos sistemas net metering.
Fonte: seia.org.
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3.4. LEGISLAGAO BRASILEIRA

Segundo MOISES (2008), a regulamentacéo para a cogeracédo é definida
pela ANEEL que estabelece regras rigidas para qualquer capacidade de poténcia
instalada, as vezes dificultando a instalacdo de unidades de pequeno porte. As
principais regulamentacdes, decretos, portarias e notas técnicas que regem a
cogeragao ou questdes correlatas serao apresentados em tabela especifica.
Nesta é possivel ser visto que as datas das leis foram emitidas em 2006 e 2007,
0 que mostra o estilo reativo do governo, que apds perspectiva de crise elétrica,
comegou a ver a cogeragao com uma possibilidade de aumento de geragao de
energia.

Abaixo é mostrada tabela 3.5 com as legislagdes sobre cogeragao:
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Tabela 3.5 — Legislacédo sobre a Cogeragéo.
Fonte: MOISES (2008) adaptado da ANEEL/COGEN (2007).

Datas Orgao/nimero Conteldo da legislaggo.

05/06/2007 Resolugdo Estabelece alteragdes no calculo das Tarifas de Uso do Sistema de
AMEEL n® 267 Transmissao - TUST referente a novos empreendimentos de geragao.

21/12/2006 Resolugdo Estabelece as condigBes para a comercializagdo de energia elétrica
AMNEEL n® 247 oriunda de empreendimentos de geracdo que utilizem fontes primarias
incentivadas, com unidade ou conjundo de unidades consumidoras
cuja carga seja maior ou igual a 500 kW e da outras providéncias.

21/12/2006 Portaria MME  Estabelece critérios e procedimentos para calculo de novos valores de
n? 313 garantia fisica de usinas termelétricas movidas a gas natural, com
base em decisdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico.

28/11/2006 Resolugao Estabelece critérios para consideragao das usinas térmicas na
AMNEEL n® 237 elaboragao do Programa Mensal de Operacao Eletroenergética - PMO
e suas revisdes, em fungao da indisponibilidade por falta de
combustivel.

14/11/20086 Resolugdo Estabelece os requisitos para a qualificac@o de centrais termelétricas
AMEEL n® 235 cogeradoras de energia e da outras providéncias.

18/8/2004 Resolugao Estabelece os procedimentos vinculados a reducdo das tarifas de uso
AMEEL N® 77 dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicBo, para
empreendimentos hidroelétricos e agueles com fonte solar, edlica,
biomassa ou cogeragdo qualificada, com poténcia instalada menor ou

igual a 30.000 kW.

26/2/2004 Mota Técnica Regulamentagdo do percentual de redugao a ser aplicado as tarifas de
N* 034 SRD uso dos sistemas eléfricos de transmissdo e de distribuicio dos
ANEEL empreendimentos caracterizados como pequena central hidrelétrica e
aqueles com base em fonte solar, edlica, biomassa e cogeracao
qualificada (Minuta de resolugdo normativa inclusa)

30/8/2001 Portaria CSPE Dispde sobre a criagdo do segmento de usuarios da peguena
N2 139 cogeragao

21/2/2000 Portaria CSPE Dispde sobre a reclassificagao dos segmentos usuarios de cogeragao
N*® 26 e termoelétrica

18/05/1999 Resolugdo Estabelece os requisitos necessdrios a obtencdo de Registro ou

ANEEL 112 Autorizagao para a implantagdo, ampliagdo ou repotenciagio de
centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes altenativas
de energia.

Como exemplo, podemos mencionar os Estados Unidos que possuem
legislagdo muito mais avang¢ada que a brasileira no assunto de fontes renovaveis,
podendo citar o PURPA e até mencionando, segundo HINRICHS (2003), que no
inicio da década de 90 a energia independente respondia por metade de todas as
adicOes de energia ao sistema e a maior parte delas eram turbinas e motores a
gas natural e atualmente os produtores independentes geram mais que 11% da

eletricidade no Estados Unidos, enquanto no Brasil ndo passa dos 5%.
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Como foi iniciado o item, se a cogeragao passa por esse tipo de entrave para
seu desenvolvimento, sem mencionar a sobrecarga de impostos em
equipamentos, podendo fazer com que os custos operacionais cheguem a quase
70% da receita, é facil entender a pouca difusao no setor, o que reflete na micro-

cogeracao.

Nao presente na tabela anteriormente mostrada, por ndo se tratar da
cogeragao especificamente, mas a mesma teve marco regulatério na Lei n° 9074,
de 7 de Julho de 1995, regulamentada pelo Decreto n° 2003, de 10 de Setembro
de 1996, quando foram definidas as figuras do Autoprodutor e do Produtor

Independente de Energia elétrica (BARJA, 2006), da seguinte forma:

‘I — Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para
produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia
produzida, por sua conta e risco;

Il — Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir

energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.”

Neste decreto, também foi regulamentado o livre acesso aos sistemas de
transmissdao (Lei n° 9074/95), garantindo assim a possibilidade de
comercializacdo da energia excedente, pelos produtores independentes e pelos
autoprodutores.

Ja em 6 de Agosto de 1997, com a Lei n° 9478, que define a politica
energética nacional que determinava as diretrizes do uso racional das fontes de
energia, inclusive das fontes e tecnologias alternativas. No art. 1° temos:

“VI — Incrementar, em bases econdémicas, a utilizagdo do gas natural;

VIl — Identificar as solugbes mais adequadas para o suprimento de energia
elétrica nas diversas regioes do Pais;

VIIl — Utilizar fontes alternativas de energia, mediante o aproveitamento
econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis;

XVII — Fomentar a pesquisa e o desenvolvimento relacionados a energia

renovavel;
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Esses itens dentro do artigo mostram a preocupagéo do governo em ter uma
matriz energética mais variavel quanto as suas fontes, bem como incentivando a
pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias.

Segundo ANDREOS (2015), com o decreto n° 5163 de 30 de Julho de 2004,
ha a regulamentacao a comercializagao de energia elétrica, o processo de outorga
de concessdes e de autorizacbes de geracdo de energia elétrica, e da outras
providéncias. Este decreto define a geracao distribuida como sendo plantas com
capacidade instalada inferior a 30MW. Complementando esse decreto, veio a
Resolugao normativa n° 167 de 10 de Outubro de 2005, que esclarece o processo
de contratagdo de energia proveniente da chamada geragao distribuida.

Ainda houve o incentivo para as chamadas fontes alternativas, com a
Resolugao normativa ANEEL n° 77, de 18 de Agosto de 2004, que reduz as tarifas
do uso dos sistemas de transmissao e distribuicdo para os empreendimentos
hidroelétricos e com base em fontes solar, edlica, biomassa ou cogeragéo

qualificada, com poténcia injetada no sistema sendo menor ou igual a 30MW.

Os decretos mencionados auxiliaram os grandes e médios produtores de
energia e hoje, como tendéncia do futuro da geracao elétrica, a cogeracao
residencial também usufrui dos avancos e incentivos presentes na legislagao
brasileira, mesmo essa ainda nao sendo suficiente para atender completamente
as necessidades.

Com a resolucé&o normativa N° 482, de 14 de Abril de 2012, veio um grande
incentivo governamental para a micro-cogeracdo, que segundo a mesma
“Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeragao e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo elétrica, o sistema de compensacao de
energia elétrica, e da outras providéncias”.

Isso significa que o Brasil passa a estar no rol dos paises que possui
legislagao para o net metering, forma mais conhecida do sistema de compensagao
de energia elétrica.

Do decreto, artigo 2, é caracterizado entdo a microgeragao de energia, bem

como o sistema de compensagao como sendo:

‘I — microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com

poténcia instalada menor ou igual a 100kW e que utilize com base na energia
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hidraulica, solar, eodlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagbes de unidades consumidoras;

Il — sistema de compensacédo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou
minigeracéo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que
possua o mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa

Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda.”

Segundo o Artigo n° 6, no sistema de compensacgéao todo o crédito gerado
pela injegao de energia elétrica no SIN sera cedido através de titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora e entdo a unidade consumidora passa a ter um crédito
em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 36 meses.

O consumidor interessado em gerar energia para o sistema devera arcar
com todo o custo envolvido para adequagcdo de sua instalacdo, bem como
componentes envolvidos no sistema de medigdo inteligente, que mede a
quantidade de energia que flui em ambos os sentidos, segundo o Artigo n° 8 deste
decreto.

Ja o artigo N° 3 institui que as distribuidoras possuiam 240 dias, a contar a
partir da publicacdo da Resolucdo em questdao (17 de Abril de 2012) para
pudessem fazer as suas alteracdes e publicar as referidas normas técnicas em
seu endereco eletrénico, para o acesso ao publico interessado.

Nos enderegos eletrdnicos de distribuidoras de energia, como por exemplo
a AES Eletropaulo (distribuidora de energia da regidao da grande Sao Paulo), é
possivel encontrarmos pagina dedicada para o assunto “Mini e Micro geragdo”,
com as orientagdes e as normas técnicas da empresa para que um mini € micro
produtor possa se conectar a sua rede. A mesma informa que existem 2 prazos
para seu parecer quanto ao acesso de seu cliente:

¢ “30 (trinta) dias para as solicitagbes que né&o

necessitem de obras na estrutura de distribuicdo; ou”
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¢ “60 (sessenta) dias para as solicitagbes que
necessitem de obras de reforgo ou ampliagdo do sistema de

distribuicdo acessado. ”

Mesmo com o exposto neste tdpico, a quantidade de micro-produtores de
energia ainda € muito baixa. Segundo levantamentos da ANEEL, até janeiro de
2014 haviam apenas 38 produtores de energia no pais inteiro e todos eles
produziam energia através de painéis solares. Trataremos ainda das barreiras

para o setor no pais.
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3.5. BENEFICIOS, BARREIRAS E OPORTUNIDADES

A cogeragao residencial leva consigo os beneficios do processo de cogeragao
em si, hoje sendo uma das melhores solugdes técnicas disponiveis em mercado
para producao de energia elétrica com a melhor eficiéncia possivel. Esta eficiéncia
resulta apenas do fato de se associar ao projeto de cogeragao um consumidor
que possa utilizar a energia térmica proveniente da combustdo que ndo é
transformada em eletricidade (COGEN PORTUGAL, 2011).

Podemos verificar através da figura 3.4 abaixo a vantagem que fora
mencionada acima, bem como compreender como se da o ganho de rendimento
em um processo de cogeragao, esse aplicado a um edificio e portanto sendo
considerado como um processo de micro-cogeragao.

Além do rendimento global no processo, que tem um aumento de 56% para

90%, podemos verificar uma poupanga em energia primaria de até 30%.

@ <L ELECT. ELECT.
o l

30 30 30

FUE = (60 + 30) /(65 + 95) = 56% FUE = {60+ 30)/(100) = 90%

Figura 3.4 — Eficiéncia energética promovida pela micro-cogeracao.
Fonte: COGEN PORTUGAL, 2011.

Segundo SOUZA e ROMERO (2003), o adequado equacionamento da
questdo da energia deve passar por uma abordagem integrada do servigo
energético junto ao seu uso final. Deverao entao ser consideradas as opgoes de
oferta e as caracteristicas da demanda, requerendo solucdes eficientes, com
custos competitivos e niveis compativeis de confianca e qualidade dos servigos.

Nisso, a micro-cogeracao representa uma oportunidade de atendimento das
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necessidades energéticas locais ou de consumidores especificos, com eficiéncia
€ minimizagéo dos impactos ambientais.

Beneficios e oportunidades que a micro-cogeragdo pode apresentar foram
explorados muito bem pelo Japao, que verificou nesse nicho, a possibilidade de
tentar desafogar o sistema elétrico nacional e conseguir atender em momentos de
emergéncia, as necessidades tanto de importantes consumidores (como

hospitais) como da populagdo (como autoprodutor).

Paises do exterior, como ja foi tanto debatido neste trabalho, ja
compreenderam a grande importancia que o setor residencial pode ter na geragao
de energia elétrica e estdo dando muita atengao para o assunto. Ja no Brasil, o
setor ainda esta engatinhando, ha avangos na legislagéo, porém diversos motivos
ainda ndo permitem que a micro-cogeragao tenha grandes avancgos.

Inicialmente podemos tratar sobre o baixissimo nivel de incentivo em
subsidios em P&D para tecnologias de geracdo de energia. O setor ainda
depende unica e exclusivamente da oferta de tecnologias advindas de paises
como Alemanha e Japéo, que ja sdo conhecidos como altamente investidores em
pesquisas e desenvolvimento tecnoldogicos. Com o perfil do pensamento
brasileiro, o pais ainda ira agir somente conforme adversidades forem

aparecendo.

Segundo publicagdo existente sobre o assunto: energias renovaveis,
RECHARGE (2013), a principal barreira para o crescimento da geracgao distribuida
no Brasil poderia ter sido evitada durante a edicao da resolugao, contanto que um
maior dialogo fosse promovido. Hoje existe um conflito entre a interpretacao da
ANEEL e aquela aplicada pelas entidades responsaveis pela arrecadacao
(Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ) e a Receita Federal, no
que diz respeito a cobranga dos impostos e tributos referentes a compensacao de
crédito entre consumidor e a distribuidora.

Ainda na publicagdo, é mencionada declaragdo do Superintendente de
Regulacédo dos Servigos de Distribuicdo da ANEEL, Carlos Mattar, que diz que
além da questao tributaria, faltam linhas de créditos especificas para que mais
projetos sejam viabilizados, bem como um payback muito alto, como motivos da

baixa adesdo dos consumidores.
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A ANEEL fez consulta ao CONFAZ referente a politica de cobrangca do ICMS
no sistema de compensacgao, pois segundo o Conselho, devera haver cobranca
de ICMS pelo que vocé consome ou pelo que vocé gera de energia elétrica,
quando segundo a agéncia, o correto seria a cobranga do imposto apenas no que
diz respeito a diferenca entre os dois, ou seja, caso vocé tenha um excedente de
1kW de energia e a exportar para a rede, esse excedente ndo teria imposto
cobrado sobre ele. Esse assunto é tratado em um dos Cadernos Tematicos da
ANEEL - Micro e Minigeragao Distribuida — Sistema de Compensacéao de Energia
Elétrica (2014).

Isso faz com que alguns estados passem a decidir sobre o mérito, como é o
caso de Minas Gerais, que isentou o crédito de energia da cobranga do ICMS.

Esse ndo alinhamento nacional faz com que n&o haja qualquer firmeza na
posi¢cao do governo federal quanto a questdo energética, passando assim a tirar

a competitividade das iniciativas de descentralizagao, seja ele em qualquer setor.



68

4. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

Para os estudos relacionados a viabilidade técnico-econdmica de uma
aplicagao de micro-cogeracao em diferentes tipos de residéncia, serao adotadas
algumas premissas como apresentadas a sequir:

e Combustivel utilizado serd sempre o gas natural distribuido pela
concessionaria considerada, para todas as tecnologias adotadas;

e Sera utilizada tabela de prego para o gas natural conforme deliberagao
ARSESP n° 534 mostrada na tabela 4.1, medigao individual;

e A deliberagdo ARSESP n° 575 de 07/05/2015 sera mostrada na tabela
4.2 para conhecimento, porém todos os calculos foram realizados

através da tabela 4.1;

Tabela 4.1 — Valores cobrados pelo m® de gas natural para o seguimento
residencial, conforme deliberagao n° 534 da ARSESP. Fonte: Comgas (2014).

Tarifas do Gas Natural Canalizado
Area de Concessio da Comgas
Deliberagio ARSESP n" 534, de 10/12/2014, com vigéncia a partir de 12/112/2014

Segmento Residencial

Valores sem ICMS Valores com ICMS
Classes  Volume m¥més Fixo - RE/més Variavel - R$/m® Fizo - R§/més Variavel - RE/m*
0,002 1,00 m* 7.049 0 8,06 ]
2 1,01a300m® 708 4 546697 8,06 5166701
3 301a700m® 7,04 2073863 g.06 2356435
4 7.01a 14,00 m* 7.09 3.526256 8,06 4 007109
5 140123400 m® 709 3840559 8,06 4 477908
i 34 01 260000 m® 7,04 4 2410565 8,06 4819381
7 600,01 2 1.000,00 m® 709 3632570 8,06 4127920

8 =1.000,00 m* 7.09 2477292 8,06 2815105
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Tabela 4.2 — Valores cobrados pelo m® de gas natural para o seguimento
residencial, conforme deliberagao n° 575 da ARSESP. Fonte: Comgas (2015).
Tarifas do Gas Natural Canalizado

Area de Concessao da Comgas

Deliberagao ARSESP n® 575, de 07/05/2015, com vigéncia a partir de 31/05/2015

Segmento Residencial

Valores sem ICMS Valores com ICMS
Classes Volume m*/més Fixo - RE/més Variavel - REm? Fixo - R$/més Variavel - R§/m*
1 0.00a1,00m* 739 0 8,40 ]
2 1,01a300m* 739 4 803457 8,40 5458474
3 3.01a7,00m? 739 22275386 840 2531348
4 7.01a 1400 m® 729 3,740583 8,40 4 250663
B 14,01 a 34 00 m* 739 4172114 840 4741039
] 34,01 a 600,00 m* 29 4 485106 8,40 5086711
7 600,01 a1.000,00 m* 729 3851318 8,40 4,376498
g =1.000,00 m* 739 2643000 840 3,009091

o A aplicacdo em questdo, sera considerada pertencente a area de
concessdo da COMGAS. Sendo considerada uma operacéo em ilha,
ou seja, esta sera totalmente desconectada do SIN e sua geracao sera
pura e simplesmente para atendimento da demanda das cargas da
prépria residéncia, sendo assim n&o sera levado em consideragao a
tarifa para exportacédo de energia na rede.

e Sera utilizada tabela de precgo da energia elétrica Eletropaulo conforme
resolucdo N° 1.858/2015 da ANEEL, mostrada na tabela 4.3 abaixo:
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TARIFAS PARA O FORMECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA RESDLUQE\D N° 1.858 DE 02/03/2015 DA ANEEL - VALIDAS A PARTIF
DE 02/03/2015.
Tarifas Aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensdo (Grupo B)

MODALIDADE TARIFARIA COMVENCIONAL
Tarifa do Uso do Sistema de

SUBGRUPO | ECRLSJ?\HS\SE:I-' SUBCLASSE Distribuigio {TU SD) eTqis
(RS/kWh) 5 kW ) A
B1 - RESIDENCIAL D, 17096 D, 2D0E6 D,22586 0,25588
B1 - RESIDENCIAL - BAIXA RENDA
Consumo mensal até 30kWh 0, 0.07030 D.07805 0,08955
Consumo mensal entre 31 e 100kWh 0, D,12052 013552 0,15352
Consumo mensal entre 101 e 220kWh o, 0, 18078 0,20327 0,23027.
Consumo mensal superior a 220kWh o, 0,20086 D, 22586 0,23586
B2 - RURAL H D, 14060 D,16560 0,18560
EE&CR?QEEE‘EQ?UEEL 0,11967 014060 0,16560 0,19560
Eﬁzﬁ-lgiwgo FUOLILS D 0,10258 0,12052 0,14552 0,17552
B3 - DEMAIS CLASSES 020125 ) 22625 B25625
B4 - ILUMINAGAD PUBLICA
lluminagdo Pablica (B4a) 0,09634 D,11234 013734 016734
Huminagdo Pablica {B4b) 0, 10500 0, 12255 0,14755 D, 17755

Tabela 4.3 — Tarifa de energia elétrica para Grupo B.

Fonte: aeseletropaulo.com.br.

e Para o calculo do retorno financeiro pela venda de excedentes, seréo
considerados 3 cenarios:

= considerando o valor por MWh através do preco Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD) vigente que é de R$
388,48 por MWh;

= Considerando o preco do Custo Variavel Unitario (CVU)
vigente (Jun/2015), que é de R$ 1.169,67 por MWh

= Preco intermediario, segundo portaria 44 do MME, que é
de R$ 792,49 por MWh.

Para os cenarios que serdo simulados neste estudo de caso, iremos utilizar a
conclusao presente no item 3.2, onde considera que apenas 5% das residéncias
brasileiras teriam capacidade de arcar com um investimento para implementacao
de cogeracéo residencial. Chegaremos a conclusdes se este numero esta correto
ou nao.

Com o perfil do consumidor desta tecnologia, chegamos a lista de demanda
elétrica por equipamento, apresentada na tabela 4.4 e por sua vez, ao consumo

mensal da residéncia. Lembrando-se que nao foi considerado chuveiro elétrico
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como carga, pois o fornecimento da agua quente sempre sera realizado pela

prépria cogeracao, armazenando-se a agua em reservatorio térmico, uma vez que

no Brasil a necessidade de agua quente se da basicamente para banho e

utilizagcdo em cozinha.

Posteriormente sera feita nova analise, considerando a possibilidade de se

utilizar tecnologia que aproveitara do calor gerado para a utilizagdo em sistemas

de ar condicionado e climatizac&o residencial.

Tabela 4.4 — Tabela de demandas por equipamento para a residéncia analisada.

Numerode |Consumo

Equipamento Quantidade Poténcia (W) Tj:;p(zsd)e dias de mensal

uso/més (kWh)
Geladeira* 1 300 10 30 90
Televisdo 3 90 5 30 40,5
TV+TV a cabo standby** 3 10 19 30 17,1
Ar Condicionado*** 4 1000 18 30 756
Forno Microondas 1 1300 0,25 30 9,75
Chuveiro 2 6000 1 30 360
Micro computador 2 300 2 30 36

Radio relégio 2 8 24 30 11,52
Mini system (som) 1 150 15 4,5
Lavadora de roupas 1 1500 1 12 18
Secadora de roupas 1 3500 0,5 12 21

Secador de cabelos 2 700 0,25 20 7
Liquidificador 1 200 0,2 20 0,8
Ferro elétrico 1 1000 1,5 10 15
Aspirador de p6 1 600 1 10 6

lluminagao**** - 120 12 30 43,2

Consumo mensal total da residéncia (kWh) 1436,37

* Tempo médio de 10 hrs diarias para geladeira refere-se ao periodo em que o compressor
fica ligado para manter o interior na temperatura desejada.

** Considera-se o conjunto TV+TV a cabo em stand-by gastando 10W

*** Foi considerado um fator de carga de 0,35 para o ar condicionado, tendo em vista que os

3 equipamentos nao funcionardo simultaneamente o tempo todo.

**** Sistema de iluminacdo considerado como sendo 12 |ampadas de 10W

Para a lista de demanda, foram considerados os chuveiros elétricos, uma

vez que seriam utilizados caso nao houvesse outra fonte de agua quente e assim

servem de base para o calculo da economia anual em energia elétrica.

Com esses dados e considerando comportamento de uma familia

convencional, podemos estimar a curva de carga do consumo dos equipamentos




CONSUMO (KW)

72

presentes na tabela 4.4 ao longo do dia, como pode-se observar no grafico 4.1

abaixo (demanda de chuveiros elétricos nao foram considerados na curva):

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

6 5,516

IN

w

N

1,166 1,166 1,016

1

0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,04,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
HORA DO DIA
Grafico 4.1 — Curva do consumo de energia elétrica pela familia considerada, ao

longo do dia.

Esse grafico foi gerado através de uma anadlise, equipamento a
equipamento, da utilizagao deles durante um dia da familia em questao, sendo
assim, ndo foi necessaria utilizagado de fator de carga para o calculo do pico de

consumo desta residéncia.

A préxima analise é a do consumo de agua quente pela familia em
questéo:
e Estimando-se para a residéncia em questdo uma familia de 4 pessoas,
onde sdo tomados 6 banhos/dia numa média de 10 minutos por banho
e considerando-se uma ducha de 10L/min de vazdo, temos entdo a
quantidade de agua quente consumida pela familia diariamente com

banhos:

banhos>|< 10 min 10L 600L (1)

Consumo de 4gua quente banho = 6 dia * Thanhe X mr T

23

24
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o Estimando que a residéncia gaste no total, quinze minutos de consumo
de agua quente no banheiro (somatéria de banheiros) e meia hora na
cozinha, considerando-se a vazao de uma torneira (com redutor) como

6L/min, teremos entdo o gasto diario de agua em torneiras de:
min
— %
dia

L
6— =450 (2)

Consumo de 4gua quente torneira = 75 mLm
e Assim o consumo total de agua quente pela familia considerada sera
de:
Consumo de dgua quente diaria = 600 + 450 = 1050& (3)
Com esses dados e com o comportamento da familia durante o dia,
chegamos a curva de carga do consumo de agua quente pela familia, como sendo

conforme a grafico 4.2 abaixo:

CONSUMO DE ENERGIA AGUA QUENTE

148
142 142

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
HORA DO DIA

Grafico 4.2 — Curva de consumo de agua pela familia considerada.

22 23 24
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Apds essas analises realizadas anteriormente, serdo apresentados cenarios
de utilizacdo da micro-cogeracao e serdo estudados esses cenarios do ponto de
vista técnico-financeiro, apresentando solucbes técnicas e sua avaliacido

financeira, através de payback simples.

41. OPERAGAO EM ILHA

Com a operacao em ilha, ou seja, operacao independente da rede elétrica
devemos fazer a especificacdo do equipamento a ser utilizado pela analise do pior
caso de consumo de energia diario.

Essa andlise se dard com o cenario onde havera exportacdo de energia
elétrica para a rede, fazendo com que o cogerador funcione 24hrs por dia, e sem
exportacdo de energia elétrica para a rede, onde o equipamento sé ira fornecer
energia e agua quente para a residéncia, conforme o comportamento de carga da

mesma.

COM EXPORTAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Através do grafico 4.2, podemos ver que o pico de consumo se deu por volta
das 15 horas, com uma demanda de aproximadamente 5,5kWe.

Com esse valor de poténcia de pico demandada e o valor de 1050L de agua
quente consumidos diariamente, chegamos ao equipamento que sera
especificado para a micro-cogeragao: o Dachs micro-CHP®, que se utiliza de um
MCI, gerando 5,5kWe e 12,5kWt, conforme ja abordado anteriormente.

Os dados técnicos para o equipamento se dao conforme figura 4.1 abaixo,
com os a poténcia térmica de saida, a capacidade do tanque de armazenamento
(SE Buffer Vessel) e a temperatura o qual a agua alcanga nesse tanque, foi
encontrado a quantidade de horas que o sistema de micro-cogeragao necessita

para aquecer a agua (de 20° a 80°):
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Q = mcAB = 1050000 1 x (80 — 20) = 63000000 cal = 63000 kcal (4)

Se a poténcia térmica do sistema é de 12,5kWt (10748,07kcal/h), entdo:

1h
10748,07

T = 63000kcal *

= 5,86 horas (5)

Assim durante um dia, o tanque sera aquecido até a temperatura maxima 2
vezes. Nao iremos considerar uma possivel limitagdo térmica (sistema rodando
até o alcance da temperatura maxima sem que haja vazdo de agua quente

suficientemente para compensar o aquecimento provido pelo sistema).
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=

BAXI -SENdERTEC UK

COMMERCIAL
Technical Data SE Buffer Vessel - Key Data
Electrical output (3-phase) S5 Capacity 750 itres
Thermal output without condenser 125KW Height with insulation) a0 mm
Thermal output with condenser (maximum) 15.5.W Diameler (excluding insulation) T50mm
Efficiency without condenser - gross (nett) TO: (B8%) Diameter (with insulation) FHimm
ﬁwﬁmm-mﬂﬂ] ﬁ[iwﬁ Insulation 100 mm
top of casing) m Weight (exciuding insulation) 140
Width (excl. MSR2 controfler) 720 mm Max. hydrauiic WP, S_GBIE
Depth ___ L " Heaing F& connections 1o DAGHS T
Defivered weight 530 kg 5
S T ST e F&R connections to heating system ¥
Standard safety valve 2.5 bar =
Max. warking pessure (4.5 har SV reqd.) 5.0 bar Heating flow temperature B0rC
Gas supply pressure 20 mhar Max. heating retum temp. TG
Natural gas input (22.8 kW) 243mm
Plant room air inlet 15007 Condenser - Key Data
_Noise emission (at 1 metre from casing) BdA Addilional heat output
Service intervals 3500 s =it 60°C return temp. DBKN
Designed service life 80,000 fs —at 50°C retum temp. 0.9k
Heating F&R connections (lexibles sapplied) 1" —at 35°C retum temp. 23EW
Gas connection (flexibie suppliad) " - al 20°C retum temp. A0kW
Non-condensing exhaust {steel pipe not supplied) i Height 1750 mm
GCondenser exhaus! (plastic fue available) (N8O Width 400 mm
Healing flow temperature 80P Depth 900 mm
Max. heating return temperature (to alow CHP tooperate)  70°C =
Flochrical S andmmmm 1000 mm
~ 3-phase supply onto 20A type ‘C’ circult breakers 25mm Weight kg
- equipotential bonding to main earth 10mm Max. hydraulic WP. b.0bar
BMS control connections: Heating F&R connections B
—Volt free enable Exhatst gas outlet (plastic) g0
- 220 voit remote fault indication Condensate drain 25 mm,
= 220 voit remote service due indication High limit safety ‘stat {STL) 110G
Modem connection - optional analogue, GSM or ethernet Heating inlet femp. (returm) 1°C_ 70T

Figura 4.1 — Dados técnicos do Dachs micro-CHP®.

Fonte: bdrthermea.com

Assim, apds a escolha da tecnologia que atende os quesitos elétrico e

térmico, sera analisada a economia com energia, € os gastos com a

implementac&o da tecnologia, entdo sera adicionado a exportagdo do excedente

produzido para a rede elétrica da concessionaria local.

Para o calculo da conta de energia elétrica inicial sera utilizado os dados da

tabela 4.3:

Ee = 1436,37 %"
mes
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Com essa demanda, chegamos a tabela 4.5 abaixo, que calcula quanto sera

o gasto anual com a conta de energia (base Eletropaulo):



Tabela 4.5 — Calculo do gasto da residéncia analisada com energia elétrica, sem sistema de cogeragéo.
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Calculo custo de Energia Elétrica - Sistema Convencional - Tarifa Energia Eletropaulo B1 RESIDENCIAL

Tarifa TUSD -I;:g?g?: -II-Ear:g?g?ae Cncir;il,slr;o Tarifa Custo Tarifa Custo Tarifa
Eletropaulo| (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) (KWh) TUSD Verde Amarela
it R$ 0,17096 | R$ 0,20086 | R$ 0,22586 | R$ 0,25586 1436,37 R$ 245,56 R$ 288,51 R$ 324,42 R$ 367,51
Total mensal médio R$ 534,07 R$ 569,98 R$ 613,07
Total anual sem impostos R$ 6.408,85 R$ 6.839,76 R$ 7.356,86
ICMS R$ 2.136,28 R$ 2.279,92 R$ 2.452,29
COFINS R$ 355,79 R$ 379,72 R$ 408,42
PIS/PASEP R$ 77,54 R$ 82,76 R$ 89,02
Total anual com impostos R$ 9.122,92 R$ 9.736,32 R$ 10.472,39
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Como a tecnologia de micro-cogeracdo nao esta presente no mercado
nacional, para se instalar uma tecnologia dessas devera ser feita a importacao
(sera utilizado a Nomenclatura Comum do Mercosul — N.C.M. — como sendo a
85023900, referente a “Outros Grupos Eletrogéneos”). Através de pesquisas, foi
encontrado o valor de £ 13.000,00 e entdo foram considerados os impostos de
importacao, presentes num simulador de calculo no site da receita federal,

conforme podemos verificar na figura 4.2 abaixo:

Simulacao do Tratamento Tributario e Administrative das Importacoes

Codigo NCM 8502.32.00

Descricio NCM OUTROS GRUPOS ELETROGENEOS
Taxa de Cimbio do Dia 20/5/2015 R§ 4.7261

Valor Aduaneiro Convertido F561.439 30

Aliquota II (%) 14,00 Tributo I1 R3S 8.601.50
Aliquota IPT (%) 0,00 Tributo TP E30.00

Aliquota PIS (%) 2,10 Tributo PIS EE§1.290.23
Aliquota COFINS (%) |10.65 Tributo COFINS EE 6543 29

As aliquotas podem ser preenchidas manualmente e os tributos recalculados

Recalcular Tributos

Figura 4.2 — Calculo do valor dos tributos para a importagdo do equipamento.

Fonte: receita.fazenda.gov.br.

Com esses valores, chegamos que o investimento somente com a
importacdo do equipamento sera o valor aduaneiro somando-se a todas as
aliquotas de importacao, resultando em: R$ 77.874,32.

Assim, o investimento para a residéncia sera de:

Equipamento: R$ 77.874,32;
Encanamento para atender a demanda de agua quente: R$700,00 (conforme
pesquisas);
Atualizacao no sistema elétrico (incluindo medidor inteligente):
o Medidor bidirecional: R$ 330,00

o Adequacdes no sistema elétrico: R$ 500,00
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e Custo de manutencao (baseados em pesquisa): R$ 0,028/kWh (totalizando R$

141,22/ano);
e Investimento total: R$ 79.545,54.

Além do gasto do investimento, mensalmente havera gasto com o

fornecimento de gas natural para o sistema, e através da vazéo de gas de entrada

do cogerador (2,13m?/h) presente na figura 4.1, temos:

Volume de gas consumido = 2,13 ng * 24% * 30

dias

més

Para esse volume de gas consumido, teremos:

1.533,60 2 (6)
mes

Tabela 4.6 — Memoria de calculo do consumo de gas para cogeragao com

exportacéo, segundo resolugao Arsesp n° 534.

Termo Variavel (Cogeracao) Tarifas Valores
1 0,00 a 5.000 1.533,60 m3 0,399122 R$/m3 R$ 612,09
2 5.000,01 a 50.000 0,00 m3 0,313437 R$/m3 R$ 0,00
3 50.000,01 a 100.000 0,00 m3 0,269829 R$/m3 R$ 0,00
4 100.000,01 a 500.000 0,00 m3 0,204970 R$/m3 R$ 0,00
5 500.000,01 a 2.000.000 0,00 m3 0,211882 R$/m3 R$ 0,00
6 2.000.000,01 a 4.000.000 0,00 m3 0,191783 R$/m3 R$ 0,00
7 4.000.000,01 a 7.000.000 0,00 m3 0,167813 R$/m3 R$ 0,00
8 7.000.000,01 a 10.000.000 0,00 m3 0,143839 R$/m3 RS 0,00
9 > 10.000.000 0,00 m3 0,119310 R$/m3 RS 0,00
Termo Varidvel 0,399122 R$/m3 R$ 612,09
| Termo Fixo 0,961068 R$/m3 | R$ 1.473,89
Valor fatura s/ ICMS R$ 2.085,99
_ Valor fatura ¢/ ICMS R$ 2.370,44
COGERACAO Tarifa média s/ ICMS  1,360190 R$/m3

Tarifa média ¢/

ICMS 1,545670 R$/m3

E o valor gasto mensalmente para se utilizar o sistema de cogeragao 24h/dia

é de: R$ 2.370,44. E anualmente o gasto sera de:

Gasto com gas natural = 2.370, 44% * 12

meses

no

= 28.445,28 %%
ano

(7)
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Assim, o total desembolsado para a implementacdo do sistema de
cogeracao com a tecnologia considerada sera de:
Equipamento: R$ 79.404,32;
Manutengao do equipamento (anual): R$141,22;
Consumo de gas (anual): R$ 28.445,28;

Considerando a situagdo energética brasileira, sera considerada a tarifa
vermelha como a cobrada pela concessiondria, assim anualmente serao
economizados R$ 10.472,39 por ano com conta de energia elétrica, conforme
tabela 4.5.

Para a comercializacdo de energia, teremos que todo o excedente de
energia, ou seja, a energia gerada e nao consumida sera comercializada. O

célculo dessa quantidade de energia exportada é dada pela expressao abaixo:

Energia elétrica gerada = 5,5kW x 242 . 30 di'fs = 3960 k”fh (8)
dia més més
Energia excedente = 3960kWh — 1436,37kWh = 2523,63 (9)

O retorno financeiro pela energia excedente para cada cenario sera de:

e PLD:
P MWh RS
Retorno pela geracao distribuida (PLD) = 2,52363 — *388,48 "«
1275 _ 11.764, 56 — (10)
ano ano

e CVU:

Retorno pela geracio distribuida (CVU) = 2,52363 1:411_»:: *

meses

1.169,67 = « 12 — 35.421,77 2 (11)
kWh ano

ano

e Preco intermediario:

MWh . 779,08 22
més kWh

Retorno pela geracao distribuida (PI) = 2,52363

*

meses

12795 _ 53 593,32 2> (12)
ano

ano
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Ja a economia com a agua quente para torneiras e banho sera de:

10501 1m3?® 365dias 383,25m3
* * = (13)

dia 10001 ano ano

Consumo de dgua quente =

E esse volume, considerando o valor do m® da COMGAS para residéncia
como sendo R$ 0,390021/m® (termo variavel) e R$ 0,948114/m? (termo fixo),

entao:

Economia com dgua quente = R$T:Z56 * 12 meses = R$ 582,72 (14)

Assim a economia anual sera de:

e PLD:
= Economia na conta de energia elétrica: R$ 10.472,39;
= Economia com agua quente para banho: R$ 582,72
*= Venda de energia para a concessionaria: R$ 11.764,56;
= Economia total: R$ 22.819,67
e CVU:

= Economia na conta de energia elétrica: R$ 10.472,39;

= Economia com agua quente para banho: R$ 582,72

*= Venda de energia para a concessionadria: R$ 35.421,77;
= Economia total: R$ 49.476,88

e Preco Intermediario:
= Economia na conta de energia elétrica: R$ 10.472,39;
= Economia com agua quente para banho: R$ 582,72
*= Venda de energia para a concessionadria: R$ 25.593,32;
= Economia total: R$ 36.648,43

E o payback para o investimento (considerando o investimento e os valores

gastos anualmente com gas e manutengao) realizado sera de:
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e PLD:
Economia anual(PLD) = R$22.819,67 — R$ 28.445,28 — R$ 141,22 =
—R$ 5.766,83 (15)

Com o preco da energia pelo PLD, nao haveria retorno financeiro, visto que

0 gasto anual supera em mais de 5 mil e setecentos reais a economia.

e CVU:
Economia anual(CVU) = R$49.476,88 — R$ 28.445,28 — R$ 141,22 =
R$20.890,38 (16)
Payback (anos) = % = 3,8 anos (17)

ano

Com o prego da energia pelo CVU, teriamos um retorno num curto tempo de

quase 4 anos, que faz com que seja um investimento muito atrativo.

e Preco Intermediario:
Economia anual(CVU) = R$ 36.648,43 — R$ 28.445,28 — R$ 141,22 =
R$8.061,93 (18)

Payback (anos) = % = 9,85 anos (19)

ano

Ja com o preco intermediario teriamos um retorno de aproximadamente 10
anos, o que € um tempo muito elevado para o retorno de qualquer investimento.
Para que tivéssemos um payback de 7 anos, considerando até um tempo
maior do que o esperado dado a nova tecnologia, deveriamos ter o investimento
na tecnologia de no maximo:

R$8.061,93
ano

Investimento maximo na tecnologia = * 7 anos = R$56.433,51 (20)
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4.2. OPERACAO HIBRIDA

A operacéo hibrida consiste na utilizacdo do sistema de micro-cogeracdo em
paralelo com a rede elétrica da concessionaria local, fazendo com que a energia
consumida seja de ambas as fontes, conforme preceitos que serdo explicitados

nesta analise.

A principio a andlise em questao se daria com o atendimento da energia
minima demandada pela mesma residéncia considerada no inicio do item 4,
porém como € possivel verificar no grafico 4.1 (grafico da carga residencial), a
energia minima demandada é de apenas 0,046kWh. Porém, para termos base de
comparagao com os outros 2 cenarios ja apresentados, continuaremos utilizando
0 mesmo equipamento utilizado no estudo anterior, porém sua utilizacdo sera
somente em horario de pico de energia.

Segundo toda documentacao estudada para a elaboragao dessa monografia,
nao ha possibilidade de utilizarmos o sistema para a geracdo de menos energia,
pois isso se daria com uma perda grande de rendimento, assim os sistemas
dimensionados sempre foram considerados como geracéao a plena carga.

Do grafico 4.1 (curva de carga), temos que existem 3 periodos do dia os quais
acontecem picos de consumo de energia elétrica, que sdo: das 09 as 11, das 14
as 16 e das 18 as 20hrs. Esses horarios também coincidem com os horarios de
consumo de agua quente (chuveiros), assim o sistema além de fornecer a energia,

forneceria 4gua quente para a residéncia.

Assim os custos ndo-variaveis para essa aplicagao seriam:
e Equipamento: R$ 79.404,32;
¢ Manutencgdo do equipamento (anual): R$ 141,22;
Ja o custo variavel para esse cenario, dos 3 periodos considerados temos que o

consumo de gas sera:

Consumo de gas natural diario = 6hrs * 2,13 % =12,78m3 (21)
Consumo anual de gas natural = 12, 78m—,3 *x 30 di'fs * 12 222 — 383, 4m3 (22)
dia més ano
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E através da tabela 4.7 abaixo, o valor gasto com o gas natural no ano sera

de:

Tabela 4.7 — Meméria de calculo do consumo de gas em operacgao hibrida,

segundo resolugao Arsesp n° 534.

Termo Variavel (Cogeracao) Tarifas Valores
1 0,00 a 5.000 383,40 m3 0,399122 R$/m3 R$ 153,02
2 5.000,01 a 50.000 0,00 m3 0,313437 R$/m3 R§$ 0,00
3 50.000,01 a 100.000 0,00 m3 0,269829 R$/m3 R$ 0,00
4 100.000,01 a 500.000 0,00 m3 0,204970 R$/m3 RS 0,00
5 500.000,01 a 2.000.000 0,00 m3 0,211882 R$/m3 R$ 0,00
6 2.000.000,01 a 4.000.000 0,00 m3 0,191783 R$/m3 RS 0,00
7 4.000.000,01 a 7.000.000 0,00 m3 0,167813 R$/m3 R$ 0,00
8 7.000.000,01 a 10.000.000 0,00 m3 0,143839 R$/m3 R$ 0,00
9 > 10.000.000 0,00 m3 0,119310 R$/m3 R$ 0,00
Termo Varidvel 0,399122 R$/m3 R$ 153,02
| Termo Fixo 0,961068 R$/m3 | RS 368,47
Valor fatura s/ ICMS R$ 521,50
3 Valor fatura ¢/ ICMS RS 592,61
COGERACAO Tarifa média s/ ICMS 1,360190 R$/m3

Tarifa média c/
ICMS

1,545670 R$/m3

E o valor gasto anualmente para se utilizar o sistema de cogeracédo 24h/dia é

de: R$ 592,61.

Para o gasto com a energia elétrica teremos essa nova lista de consumo

conforme ajuste para os periodos em que a cogeragao estiver gerando a energia

para a residéncia conforme a tabela 4.8 abaixo:
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Tabela 4.8 — Nova lista de demanda por equipamento para a residéncia

analisada.
Numero
A . Tempo . Consumo
. . Poténcia de dias
Equipamento Quantidade de uso mensal
WY1 (hs) | kwh)
uso/més
Geladeira* 1 300 4 30 36
Televisdo 3 90 1 30 8,1
TV+TV a cabo
standby** 3 10 15 30 13,5
Ar Condicionado*** 4 1000 12 30 504
Forno Microondas 1 1300 0,25 30 9,75
Radio reldgio 2 8 18 30 8,64
Secadora de roupas 1 3500 0,5 12 21
lluminagdo**** - 120 10 30 36
Consumo mensal total (kWh) 636,99

* Tempo médio de 10 hrs diarias para geladeira refere-se ao periodo em que o compressor
fica ligado para manter o interior na temperatura desejada.

** Considera-se o conjunto TV+TV a cabo em stand-by gastando 10W

*** Foi considerado um fator de carga de 0,35 para o ar condicionado, tendo em vista que os
3 equipamentos nao funcionardo simultaneamente o tempo todo.

**** Sistema de iluminagdo considerado como sendo 12 lampadas de 10W

Com essa demanda, chegamos a tabela 4.9 abaixo, que calcula quanto sera

0 gasto anual com a conta de energia (base Eletropaulo):



Tabela 4.9 — Caélculo do gasto da residéncia analisada com energia elétrica, sem sistema hibrido.

Calculo custo de Energia Elétrica - Sistema Convencional - Tarifa Energia Eletropaulo B1 RESIDENCIAL
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Tarifa TUSD ?r:g?g(ij: E:g?g?: Cnc;r;l;r;o Tarifa Custo Tarifa Custo Tarifa
Eletropaulo| (RYKWR) Feenwn) | (R$kwh) (kwh) | TUSD ek ATl
B1 R$
R$ 0,17096 | R$ 0,20086 | R$ 0,22586 | R$ 0,25586 | 639,99 109,41 R$ 128,55 R$ 144,55 R$ 163,75
Total mensal médio R$ 237,96 R$ 253,96 R$ 273,16
Total anual sem impostos R$ 2.855,53 R$ 3.047,53 R$ 3.277,93
ICMS R$ 951,84 R$ 1.015,84 R$ 1.092,64
COFINS R$ 158,53 R$ 169,19 R$ 181,98
PIS/PASEP R$ 34,55 R$ 36,87 R$ 39,66
Total anual com impostos R$ 4.064,82 R$ 4.338,12 R$ 4.666,09
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E com o valor da tabela acima, temos que a economia da residéncia com
energia elétrica sera:

- Gasto inicial com energia elétrica: R$ 10.472,39

- Gasto com energia conforme tabela 4.8 anterior: R$ 4.666,09

Entdo a economia sera da subtracdo desses valores: R$ 5.806,30.

Havera ainda a economia de R$ 582,72 com agua quente para banho.
Assim, sejam os gastos fixos de: R$ 141,22 (manutengéo) e R$ 592,61(gas),
entdo a economia anual sera de:
Economia anual = R$5.806,30 + R$ 582,72 — R$ 141,22 — R$ 592,61 =
R$5.655,19 (23)

E o payback simples para o investimento sera de:
Payback (anos) = % = 14,04 anos (24)

ano

Tempo que inviabiliza totalmente o investimento. Novamente considerando
um payback de 7 anos, conforme o item anterior, teriamos que o investimento com

0 equipamento teria de ser de:

R$5.655,19

Investimento maximo na tecnologia = o

* 7 anos = R$39.586,33 (25)
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4.3. ALTERNATIVA TECNOLOGICA - GHP

Como fora analisado anteriormente, é nitido que que a tecnologia a qual fora
estudada necessita de um alto investimento para implementagao, ainda mais no
Brasil que ndo possui industria voltada para tal, cabendo ao proprietario importar
0 equipamento.

Essa conclusao nos faz classificar tal tecnologia como elegivel a uma minoria
da populagdo, capaz de arcar com tais custos para ter maior seguranga na
geragao de sua energia.

Assim, foi estudada uma alternativa tecnoldégica aos micro-cogeradores,
chamada de GHP (Gas Heat Pump do inglés), no exterior vem sendo uma
tecnologia bastante usada para sistemas de climatizagédo (seja aquecimento ou
resfriamento) de ambientes. Se trata de um motor a gas, de rendimento elevado,
que por sua vez movimenta um compressor responsavel pela movimentacao do

gas refrigerante, como podemos ver na figura 4.3 abaixo:

Refrigerants em estado gasoso REFRIGERACAOQ

i

- —

r
A Refrigerants em estads liquido

Ar frio
Uriglads externa

[ I T - T

Uliliza o cakor
disperdigads
para a fungaa | Ar quents

ds agua ¢
) oy
Compressor / [Mm de combusiao a gas

HEMGARth o evluehs PRt AQUECIMENTO

+ —
-~ 7
Refrigarante am eslado gasoso |

Unidade axterna

Ar frioy

Reutliza 0 calor

|
Calor » | dispeschcads i Ar guanta
peky motor = !

dumnlu a
merdw.c de
" aquecimerio . =0 At E o

Compressar / /Mc.lnr de combustao a gas

Figura 4.3 — Funcionamento de um Gas Heat Pump.

Fonte: Panasonic.
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Entao para o publico alvo ja mencionado anteriormente, teriamos um sistema
de climatizacao para a residéncia e como na maior parte do tempo teriamos um
sistema de resfriamento, dado as caracteristicas climatolégicas brasileira, teremos
também a geracdo de agua quente para consumo na residéncia, como pode ver
novamente na figura 4.3 anterior.

Assim, serdo analisadas 2 variantes dessa tecnologia, a GHP como ja
mencionado e a chamada GHP Power, uma variante da tecnologia onde ha a
presenga de um gerador que fornece energia elétrica para o consumo na

residéncia.

CLIMATIZAGAO RESIDENCIAL UTILIZANDO O GHP

O GHP é um sistema composto por um motor a gas, compressor e um
acumulador. Essa configuragdo substitui um sistema de ar condicionado
convencional e acaba por melhorar o rendimento do sistema como um todo, ao
fornecer além de tudo, agua quente para a residéncia, obtido através das trocas

de calor que acontecem num sistema como esse.

Abaixo na figura 4.4, é possivel verificar um esquematico desse sistema:

Exhaust

Figura 4.4 — Diagrama esquematico de um GHP.

Fonte: beairconditioning.co.uk.
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Como nao havera mais o consumo de energia elétrica com o sistema de ar
condicionado, conforme a tabela 4.3 temos que a economia com a energia

consumida para a climatizacdo do ambiente sera de:
kWh

mes

% 0,25586 2 , 1 Mmeses _
kWh

ano

Economia com ar condicionado = 756

2.321,16 2> (26)
ano

Como esse sistema apenas substitui o ar condicionado, sera entao analisado
o retorno do investimento analisado apenas com essa economia apresentada
anteriormente.

Através de contatos obtidos com um dos fornecedores dessa tecnologia
(Panasonic) durante a realizagao deste trabalho, obtivemos o valor de um sistema
de GHP, que seria de aproximadamente US$ 2.700,00 por tonelada de
refrigeragcéo, para um empreendimento de 100TR.

Mesmo considerando que para uma residéncia como a ja dimensionada nos
itens anteriores necessita de apenas 12 TR, iremos utilizar este valor acima

informado para os célculos de custo do equipamento, assim:

US$2.700,00

Valor GHP = +12 TR = US$ 32.400,00 (27)

Considerando o ddélar cotado a R$ 3,14, teremos entdo o valor do

investimento em reais:

R$3,14

Valor GHP (R$) = US$ 32.400,00 * Uss1

R$ 101.736,00 (28)

Conforme o datasheet do fabricante apresentado na figura 4.5
(Sanyo/Panasonic), temos que o modelo de 20HP possui capacidade de
refrigeragdo de 56kW, o que da os 12TR que estamos procurando. Nele ainda
temos que o consumo de gas é dado pela poténcia exigida deste, pelo fato do gas
natural ter diferentes propriedades conforme diferentes nacionalidades.

Seja entdo a seguinte relagao:

, m3 consumo GN(kW)*860
Consumo gas (—) = oS

. (29)
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Como dados em questao, teremos:
- consumo GN = 38.3 kW (considerado apenas para resfriamento);
- PCS gas natural COMGAS = 9400 kcal/m?

Entao:

., (md 38,3+860
Consumo gas |— ) =———
h 9400

= 3,504 (30)

Para termos a mesma base comparativa, quanto ao uso do ar condicionado,
sera utilizado o dado de capacidade de resfriamento do modelo escolhido em
questao, ou seja: 56 kW, como visto na figura 4.5.

i | 20
Model name SGP-EW120M2GZW
Cooling W 56.00
. Heating STD 63.00
Capacity Heating Low termp®1 kKW 67.00
Hot water 20,00
Electricity Cooling KW 135
Heating
Cooling KW 38.30
Gas consumption Heating sTD i 43.00
Heating LOW L5 A0

Figura 4.5 — Dados presentes no datasheet do GHP da Sanyo/Panasonic.

Fonte: Sanyo/Panasonic.

Como o célculo realizado na tabela 4.3 se utilizou de 4 ar condicionados com
1kW, funcionando durante 18 hrs por dia com um fator de utilizacao de 0,35,
totalizando 756kWh més, entao teremos condi¢cdes de uso do GHP que gerara o

mesmo consumo de energia:

Energia considerada _ 756kWh/més

Tempo uso GHP = =13, SLA (31)
mes

Poténcia equipamento - 56kW
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Assim, para termos uma base de calculo do consumo de gas para o GHP

suprindo o ar condicionado:

Gas consumido pelo GHP = 3,504™ + 13,5/ = 47,304 ™
h més més

(32)

Segundo a tabela 4.10 abaixo, esse volume consumido de gas gera um

gasto de:

Tabela 4.10 — Memoria de calculo do consumo de gas com utilizagdo do GHP,

segundo resolugao Arsesp n° 534.

Termo Variavel (Cogeracao) Tarifas Valores
1 0,00 a 5.000 47,304 m3 0,399122 R$/m3 RS 18,88
2 5.000,01 a 50.000 0,00 m3 0,313437 R$/m3 R$ 0,00
3 50.000,01 a 100.000 0,00 m3 0,269829 R$/m3 R$ 0,00
4 100.000,01 a 500.000 0,00 m3 0,204970 R$/m3 R$ 0,00
5 500.000,01 a 2.000.000 0,00 m3 0,211882 R$/m3 R$ 0,00
6 2.000.000,01 a 4.000.000 0,00 m3 0,191783 R$/m3 RS 0,00
7 4.000.000,01 a 7.000.000 0,00 m3 0,167813 R$/m3 R$ 0,00
8 7.000.000,01 a 10.000.000 0,00 m3 0,143839 R$/m3 RS 0,00
9 > 10.000.000 0,00 m3 0,119310 R$/m3 RS 0,00
Termo Varidvel 0,399122 R$/m3 R$ 18,88
| Termo Fixo 0,961068 R$/m3 | RS 45,46
Valor fatura s/ ICMS RS 64,34
3 Valor fatura ¢/ ICMS RS 73,12
COGERACAO Tarifa média s/ ICMS  1,360190 R$/m3

Tarifa média c/
ICMS 1,545670 R$/m3
Assim, o gasto anual com gas natural, utilizando-se do GHP sera:
Gasto anual com gis (GHP) = kS 7312 12meses _ R$ 877,44 (33)

mes ano

Como o sistema GHP substituira o sistema de ar condicionado, entdo

teremos a economia de R$ 3.500,00 por TR. O que gerara uma economia de:

. ., , R$ 3.500,00
Economia com sistema de AC convencional = ————

* 12 TR = R$42.000,00 (34)
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Como ja vimos que a economia de energia com o GHP sera de R$ 2.321,16,
a economia com agua quente para banhos e torneiras sera de R$ 582,72, contra
um custo anual com o gas de R$ 877,44, entdo a economia anual com esse novo
sistema sera de:
Economia anual com GHP = R$2.321,16 + 582,72 + R$42.000, 00 —
R$ 877,44 = R$ 44.026,44 (35)

E o payback para esse financiamento sera de:

R$101.736,00

Payback (GHP) = R$ 44.026,44

= 2,31 anos (36)

Assim, o GHP tem uma 6tima viabilidade financeira e tecnolégica, segundo

as caracteristicas analisadas.
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CLIMATIZAGAO RESIDENCIAL E GERAGAO DE ENERGIA UTILIZANDO
O GHP POWER

A variante da tecnologia GHP, como ja dito, utiliza-se de um gerador
presente no sistema, para a geragao de energia elétrica, abaixo na figura 4.6 é

demonstrado como funciona o sistema:

ilﬁiFan & i

motor

Cooling
water

pump

5  Aimast 34 |
=]
5-::3 In-house
ks wer demand
ower load
Generated power .
Commercial

power supply

Figura 4.6 — Diagrama esquematico de um GHP Power.

Fonte: Osaka Gas.

Segundo documentagao do equipamento ECO G Power (Panasonic/Sanyo),
estudado nesse trabalho é semelhante ao GHP do estudo de caso anterior, tendo
a mesma poténcia de climatizacdo. Seu diferencial € a geracao de até 4kW de
energia elétrica, sendo essa na verdade variavel entre 2kW e 4kW dependendo
da caracteristica de carga do ar condicionado, como podemos verificar na figura

4.7 abaixo:
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Production of electricity

Generates from 2kW to 4kW depending on air conditioning
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Figura 4.7 — Geracgao elétrica pelo ECO G Power, conforme comportamento do
Sistema de AC. Fonte: Sanyo.

Para a analise de viabilidade dessa tecnologia, manteremos o consume da
residéncia na analisado, porém o sistema de GHP Power s6 funcionara 35% do
tempo (aproximadamente 6 horas diarias, ja que o ar condicionado esta sendo
considerado utilizacdo de 18 horas diarias), como fora considerado com o ar
condicionado normal (tabela 4.4).

Nao havera o consumo de energia pelo ar condicionado e teremos ainda a
geracao de energia elétrica (serdo 4kW de geracgao, pois esta sendo considerado
que o ar condicionado funciona com carga de 70%) para o consumo dos demais
equipamentos durante essas 9 horas.

Sem o consumo do ar condicionado, teremos o0 seguinte comportamento de

consumo para a residéncia, conforme o grafico 4.3 abaixo:
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CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
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Grafico 4.3 — Consumo de energia, sem a utilizagdo do ar condicionado.

No grafico anterior, fora adicionado o consumo dos préprios equipamentos
para seu funcionamento, conforme temos na figura 4.8 abaixo:

HP 20
SGP-EGW190M2G2W
Madel
Cooling KW 56.0
Capiacity Heating STD 63.0
P Heating Lowtemp*! kw 67.0
Hot water 220
Power generater capacity at W DC 2.5 (Max 43)
rating
__ Cooling KW 135
Electricity B g W 1.01
Cooling kW 440 (3831
3 »
Gas consumption :eazng AL I e
eatin
e 62.1 (5641

Figura 4.8 — Dados técnicos para o ECO G Power.

Ja o grafico 4.4 abaixo, confronta a geracdo de energia pelo sistema X
consumo de energia elétrica pela residéncia, foi considerado que da meia noite as
7 da manha, que a carga do ar condicionado foi baixa, sendo assim a geragao de
energia elétrica sera de apenas 2kW.
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GERAGCAO X CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

5,866

—¢— Demanda
de energia
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Grafico 4.4 — Geragao x consumo de energia elétrica, com a utilizacdo do ECO
G Power.

Assim, do grafico teremos que o consumo de energia elétrica mensal sera
de 1041,42kWh mensais e teremos a geragcdo de excedente mensal de
11,254kWh de energia elétrica.

Com visto na tabela 4.12 abaixo, serdo gastos anualmente com energia
elétrica R$ 7.592,86, frente aos R$ 10.472,39 gastos com a conta de energia sem
qualquer tipo de cogeragéo, ja analisados anteriormente.

A economia com a energia elétrica sera de:

Economia com a conta de energia = R$10.472,39 — R$7.592,86 =

2.879,53 2 (37)
ano

Nos demais horarios, havera exportacdo de energia elétrica para a rede, o

que dara em retorno financeiro:

kWh*SOdias* 12meses=4.051’44%=

dia més ano

Energia anual exportada = 11,254

4,05144 X" (38)

ano
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Com essa quantidade de energia exportada para a rede, teremos entao

para cada um dos cenarios de venda de energia o seguinte retorno financeiro:

e PLD:
X g e MWh RS
Retorno pela geracao distribuida (PLD) = 4,05144 —— 388,48 " =
1.573,91 = (39)
ano

e CVU:

MWh
ano

*

Retorno pela geracio distribuida (CVU) = 4,05144

1.169,67 = = 4.738,85 (40)
kWh ano

e Preco intermediario:

Retorno pela geracao distribuida (PI) = 4,05144 IZ:/: * 779, 08kR—th =
3.156,40 — (41)
ano

Ja os gastos com gas natural com o GHP Power sera o do funcionamento

do sistema por 6 horas diarias:

Gas consumido pelo GHP = 3,504™ + 6 + 30— = 630,72 ™ (42)
h més més
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Segundo a tabela 4.11 abaixo, esse volume consumido de gas gera um

gasto de:

Tabela 4.11 — Memoria de calculo do consumo de gas com utilizagdo do GHP,
segundo resolugcao Arsesp n° 534.

Termo Variavel (Cogeracdo) Tarifas Valores
1 0,00 a 5.000 630,72 m3 0,399122 R$/m3 R$ 251,73
2 5.000,01 a 50.000 0,00 m3 0,313437 R$/m3 RS 0,00
3 50.000,01 a 100.000 0,00 m3 0,269829 R$/m3 RS 0,00
4 100.000,01 a 500.000 0,00 m3 0,204970 R$/m3 RS 0,00
5 500.000,01 a 2.000.000 0,00 m3 0,211882 R$/m3 R$ 0,00
6 2.000.000,01 a 4.000.000 0,00 m3 0,191783 R$/m3 R$ 0,00
7 4.000.000,01 a 7.000.000 0,00 m3 0,167813 R$/m3 RS 0,00
8 7.000.000,01 a 10.000.000 0,00 m3 0,143839 R$/m3 R$ 0,00
9 > 10.000.000 0,00 m3 0,119310 R$/m3 R$ 0,00
Termo Varidvel 0,399122 R$/m3 R$ 18,88
| Termo Fixo 0,961068 R$/m3 | R$ 606,16
Valor fatura s/ ICMS R$ 857,90
y Valor fatura ¢/ ICMS RS 974,89
COGERACAO Tarifa média s/ ICMS ~ 1,360190 R$/m3

Tarifa média ¢/
ICMS 1,545670 R$/m3
Assim, o gasto anual com gas natural, utilizando-se do GHP sera:
Gasto anual com gas (GHP) = RS O748Y (12meses _ R$11.698, 68 (43)

mes ano

Assim, com os valores encontrados, a economia anual sera de:

e PLD:

= Economia na conta de energia elétrica: R$ 2.879,53;
= Economia com sistema de AC: R$ 42.000,00;

= Economia com agua quente para banho: R$ 582,72;

* Venda de energia para a concessionaria: R$ 1.573,91;
= Economia total: R$ 47.036,16
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e CVU:
= Economia na conta de energia elétrica: R$ 2.879,53;
» Economia com sistema de AC: R$ 42.000,00;
= Economia com agua quente para banho: R$ 582,72;
*= Venda de energia para a concessionaria: R$ 4.738,85;
= Economia total: R$ 52.201,1

e Preco Intermediario:
= Economia na conta de energia elétrica: R$ 2.879,53;
» Economia com sistema de AC: R$ 42.000,00;
= Economia com agua quente para banho: R$ 582,72;
»= Venda de energia para a concessionaria: R$ 3.156,40;
= Economia total: R$ 48.618,65

O investimento para um sistema GHP Power é de aproximadamente 22%
acima ao do GHP, conforme contatos com fornecedor. Entdo o investimento com
a tecnologia sera de:

Valor GHP Power = 1,22 xValor GHP (R$%)
Valor GHP Power = 1,22 x R$101.736,00 = R$ 124.117,92 (44)

E o payback para o investimento (considerando o investimento e os valores

gastos anualmente com gas e manutengao) realizado sera de:

e PLD:

Economia anual(PLD) = R$47.036,16 — R$11.698,68 = R$ 35.337,48 (45)

R$124.117,92

Payback (GHP) = R$ 3533748

= 3,51 anos (46)

Com o valor de venda de energia pelo PLD, torna-se bastante viavel o

investimento, com um retorno de investimento em pouco mais de 3 anos e meio.
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e CVU:
Economia anual(CVU) = R$52.201,1 — R$ 11.698,68 = R$40.502,42 47)
Payback (GHP) = % = 3,06 anos (48)

Com o valor de venda de energia pelo CVU, torna-se bastante viavel o

investimento, com um retorno de investimento em pouco mais de 3 anos.

e Preco Intermediario:
Economia anual(CVU) = R$48.618,65 — R$ 11.698,68 = R$ 36.919,97 (49)

R$124.117,92

53691997 — 3,36 anos (50)

Payback (GHP) =

Com o valor de venda de energia pelo CVU, torna-se bastante viavel o
investimento, com um retorno de investimento em pouco mais de 3 anos e 3

meses.

Com os resultados obtidos, vimos que o investimento com o GHP Power é
um investimento interessante no pais. Consideramos casos extremos e acabamos
por maximizar o retorno desse investimento, mas podemos analisar que se trata
sim de uma solugao atraente do ponto de vista tecnoldgico e com o investimento

em P&D adequados, podera se tornar mais atraente ainda.
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Tabela 4.12 — Consumo anual pela residéncia com energia elétrica, utilizando-se do GHP Power.

Calculo custo de Energia Elétrica - Sistema Convencional - Tarifa Energia Eletropaulo B1 RESIDENCIAL

Tarifa TUSD -Er::?g?ae -II-Ear:g?g?ae Consumo Tarifa TUSD Custo Tarifa | Custo Tarifa
Eletropaulo| (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) mensal (kWh) Verde Amarela
B R$ 0,17096 | R$ 0,20086 R$ 0,22586 R$ 0,25586 1041,42 R$ 178,04 R$ 209,18 R$ 235,22 R$ 266,46
Total mensal médio R$ 387,22 R$ 413,26 R$ 444,50
Total anual sem impostos R$ 4.646,65 | R$ 4.959,08 | R$ 5.333,99
ICMS R$ 1.548,88 | R$ 1.653,03 | R$ 1.778,00
COFINS R$ 257,96 R$ 275,31 R$ 296,12
PIS/PASEP R$ 56,22 R$ 60,00 R$ 64,54

Total anual com impostos R$ 6.614,45 | R$ 7.059,18 | R$ 7.592,86
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5. CONCLUSOES

Apds passarmos por todos os pontos levantados nesse trabalho pudemos

chegar a diversas conclusdes que serdo mostradas nos itens a seguir:

APLICAGOES DA TECNOLOGIA

Ao estudar a aplicagao da tecnologia no exterior, verificamos que um dos
pontos pelo qual a micro-cogeragao acaba sendo bem difundida se da pelo fato
das residéncias ja se utilizarem de gas natural para calefagcdo da residéncia.
Sendo assim, adicionando um cogerador faz com que seja utilizada de forma

muito mais inteligente e eficaz o mesmo combustivel que antes ja usara.

Como o Brasil ndo é um pais conhecido pelas altas amplitudes térmicas, se
faz necessaria a tropicalizagao da solugéo (e nao somente da tecnologia), ou seja,
o estudo sobre as aplicagdes que poderiam se fazer utilizadas em nosso territério
nacional. Possibilidades de utilizacdo a agua quente para a refrigeracdo dos
ambientes poderia ser uma delas, como verificado com o GHP, porém outras
tecnologias e até melhorias para que os equipamentos se adequem as nossas

necessidades sempre serao bem-vindas.

Uma condi¢ao da utilizagdo da tecnologia € a que o equipamento sempre
esteja em pleno funcionamento, ou seja, esteja em sua plena carga. Todos os
fornecedores os quais obtivemos dados técnicos informam que a nao utilizagao
do sistema a plena geracao faz com que o rendimento seja prejudicado, e acabam
por nem informar qual seria tal perda. Assim, um cenario que seria inicialmente
considerado era o de carga variavel (sem geragcdo de excedente), o que
consumiria menos gas natural, porém n&o haveria a possibilidade de venda de
energia. E dado a informagéo técnica mencionada, n&o foi levado em diante esse

cenario.

O que fora analisado é que um dos entraves para a viabilidade do proposto
nesse trabalho é o custo para a implementacdo de um sistema desses, seja com
a propria tecnologia, seja com os valores gastos com o gas natural. Entédo se faz
necessaria uma grande analise ndo sé para ver do ponto de vista técnico o que

seria melhor para a residéncia (ponto de vista de rendimento, energia fornecida,
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etc), mas sim fazer uma maximizagdo da melhor solugao, tendo em vista que
vimos que as melhores solugdes se deram com menos exportacdo de energia

elétrica para a rede.

CLASSES SOCIAIS APLICAVEIS

Como analisamos no item referente ao potencial brasileiro, o perfil de um
possivel consumidor brasileiro da tecnologia estudada é o de alto poder aquisitivo.
Fora feita até uma analise até confiante demais sobre quais camadas ou niveis
da populagao que poderiam fazer uso da cogeragéo residencial, algo que no item
viabilidade financeira pudemos ver que tal ndo seria tdo abrangente como
esperado. Cerca de 1% das residéncias somente conseguiria efetivamente pagar

o investimento e ndo os 5% do potencial.

Nao fora alterado o item referente ao potencial, até para que pudéssemos
ver o quanto a questao financeira e a falta de incentivos a industria local e a
campanhas para diversificagdo na matriz energética (através de incentivos fiscais,
taxas reduzidas, etc) podem e fazer diferenga. Mesmo sendo levemente positivo
quanto a camada da populagdo que poderia consumir tal tecnologia, pudemos
observar que isso geraria um atendimento de 1% da energia produzida hoje com

a matriz atual (com apenas 5% das residéncias utilizando a tecnologia).

PRINCIPAIS BENEFICIOS

Dos beneficios que podem ser elencados oriundos desta tecnologia, nao
podemos deixar de falar sobre a grande contribuigdo que essa geragao distribuida
pode ter no fornecimento de energia elétrica do pais, desonerando a atual matriz

energética brasileira e com isso, os riscos da falta de energia seriam menores.

A geracido distribuida em si auxilia na menor dependéncia da matriz
energética, uma vez que o autoprodutor em caso de algum problema na geragao,
néo sofrera com blackouts e além disso permite uma melhor utilizagdo da energia
gerada, pois o consumidor estara perto do ponto de geragéo ou no caso da micro-

cogeragao, ele sera o autoprodutor.
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O caso do acidente em Fukushima oriundo de um tsunami, mostrou o quanto
um planejamento e uma forte politica energética (favorecendo a geragao
distribuida) pode auxiliar uma cidade ou uma nagao em situagdes de emergéncia,
quando hospitais e pontos criticos possuiam esse tipo de tecnologia e conseguiam

suprir a demanda energética, possibilitando o auxilio a populagéo.

Isso deixa claro que ndo sé a tecnologia principalmente estudada nessa
monografia, a cogeragao em residéncias, mas também a cogeragéo de pequeno
porte que atende a pontos estratégicos que tém a necessidade do fornecimento
de energia elétrica ininterrupta. Hoje, diversos deles no pais possuem geradores
a diesel para essas situagdes, porém a cogeracao pode vir e suprir a mesma

necessidade com altissimo rendimento e menor impacto ambiental.

BARREIRAS

As barreiras encontradas para a difusdo da tecnologia no pais ja se iniciam
com um problema recorrente: a falta de incentivo a pesquisa e desenvolvimento
delas no pais, contando assim com importagdes de equipamentos e sujeito a alta

taxa de impostos.

Como ainda nao se trata de tecnologia difundida, nem que seja um real
reconhecimento da existéncia da mesma, até porque a propria cogeragao nao &

difundida, faz com que qualquer possibilidade de incentivos fiscais nao exista.

Como a tecnologia estudada é toda projetada para condigbes ambientais que
ndo sao as que possuimos no Brasil, se faz a necessidade de estudo e
tropicalizagdo desta, como j& mencionado nas conclusbes quanto as suas
aplicacbes. Como nao temos ainda esse incentivo, acabamos por ter de utilizar
uma tecnologia que nao fora idealizada para nossas condigdes e que talvez

possam nao gerar o beneficio por completo quanto imaginado.

Ha a necessidade do pais em ndo so6 prover uma legislacdo que possa dar
subsidios para o desenvolvimento de tecnologias de geragdo de energia, mas
também que essa seja seguida realmente seguida. Acredito que o pais até hoje
tem mostrado que s6 age ou reage em cima de situagdes de crise, faltando e muito

planejamento a longo prazo.
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Ainda sobre a legislagao, podemos citar a questao da dificuldade que ainda
temos na conexao com o SIN, que melhoraram com a resolugao N° 482/2012 mas
que ainda geram problemas para os consumidores, a falta de taxas diferenciadas
para a geracgao distribuida que inibem a autoprodu¢ao. Como fora explorado no
item 3.1, nos paises que estao na vanguarda dessa tecnologia, ha pelo menos um
desses incentivos (seja em tarifagdo ou fiscal) auxiliando o setor a ter maior

aderéncia da populacgao.

O fato de termos o desacordo de mentalidade entre o CONFAZ e a ANEEL
sobre a cobranga do ICMS, conforme explorado no item 3.5, ja mostra ainda a

confusao que existe no setor, bem como a barreira fiscal que o setor atravessa.
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