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RESUMO

Piva L. A., Andlise de viabilidade técnico-econdmica para implantacdo de
sistema integrado de cogeracdo a gas natural e geracdo fotovoltaica em
hospital de Jundiai, SP, 2017, para obtencdo de titulo de especialista em

energias renovaveis, geracao distribuida e eficiéncia energética — PECE, USP

O custo e disponibilidade de energia elétrica em nosso pais € fortemente
dependente do nivel de agua acumulado nas usinas hidrelétricas, em um cenario

com historico de incertezas nas tarifas e no suprimento de energia elétrica.

Neste panorama, e aliado a dependéncia do hospital com a rede de distribuicédo
de eletricidade, a motivacdo foi entender as demandas de energia elétrica e
térmica e propor alternativas para reducdo dos custos, limitar os efeitos das

oscilagdes na tarifa e tornar o sistema energético mais confiavel.

Durante o processo de avaliacdo das instalacbes e demandas do hospital, foi
constatado que os sistemas de ar condicionado sdo compostos por unidades
elétricas autbnomas e a agua quente demandada € suprida por equipamentos
elétricos instalados nos pontos de uso, tais como chuveiros e aquecedores.

De inicio, foi possivel estimar que a utilizacdo do calor rejeitado da cogeracao para
geracdo de frio ndo se mostrava uma alternativa viavel, devido ao elevado
investimento envolvido em uma eventual mudanca da concepcdo do ar
condicionado para utilizacdo de agua gelada. Partindo desta premissa, incluimos
como um dos cenarios para estudo a concepc¢do de unidade de cogeracdo com
menor poténcia limitada a demanda de agua quente, e consequentemente reduzir

a geracao de eletricidade.



Como a conta de energia elétrica € o grande vildo do hospital, seria necessario
buscar alguma alternativa viavel para incrementar a geracao de eletricidade. Desta
feita incluimos como uma solucdo a ser avaliada a integracdo das tecnologias de
cogeracao com a geracao fotovoltaica, objetivando equilibrar a geracao e demanda

de energia elétrica.

Com o estudo e analises comparativas envolvendo cogeracao isolada de menor e
de maior porte, comprovamos que combinar as tecnologias — cogeracao e geracao
fotovoltaica se mostrou uma boa opcdo, com maior fator de utilizacdo do
combustivel na cogeracdo, melhores indices de viabilidade e menor custo da
energia elétrica gerada ao longo de 15 anos, quando comparado com a cogeracao

convencional.

E por final, em face dos indices de viabilidades obtidos ndo serem nada atrativos,
payback acima de oito anos, o estudo simula e avalia a influéncia de alguns
upsides econdmicos, e mensura o0 impacto ambiental com a implantagcdo da

cogeracao e geracao fotovoltaica no hospital.

Palavras chaves: cogeracao a gas natural, geracao fotovoltaica, sistema integrado

de geracao de energia, viabilidade técnico-econdmica



ABSTRACT

Piva L. A., technical - economic study of natural gas cogeneration —

photovoltaic integration systems. 2017, renewable energy specialist, PECE, USP

The country energy cost is strongly dependent of the water level accumulated at the
hydroelectric plants, and at this scenario, the objective of this study was to understand
the electric and thermal energy demands of the hospital and evaluate alternatives to
reduce energy costs, to limit the effects of electric energy tariff changes and to improve
the reliability of the hospital energy system.

During the process of the hospital facilities evaluation, | became aware that the air
conditioning systems are composed by stand-alone electrical units, and, the hot water
demand is being generated through electrical equipment installed at points of use,
such as showers and heaters.

For a better cogeneration energy balance, the air conditioning system requires a
complete design change, to consume chilled water from the cogeneration rejected
heat. The updating of air conditioning is not a priority of the hospital, as well as
impacting the viability of the project.

At the light of these assumptions, we limited the cogeneration to the rejected heat
necessary to produce the hospital hot water demand. The plant was designed as a
topping cycle, to generate, as the main product, electricity and hot water, as secondary.

Considering that electrical energy is the great villain of the hospital and the limitations
of the installation, we have chosen a solution integrating the cogeneration with natural
gas and photovoltaic generation.

This solution combines natural gas cogeneration and photovoltaic system, making
possible to increase the hospital electricity compensation. And finally, we evaluated
some economic upsides, as well as the environmental impacts with the local
generation.

Keywords: natural gas cogeneration, photovoltaic generation, integrated energy
generation system, technical-economic viability;



Listagem de Figuras

Figura 3.1 - Esquematico de transformagéo de combustivel em EE ........... 5

Figura 3.2 - Fluxograma tipiCo da COgeracao ..........cccceveiieeieeeeeeeseieieneeeennnnnns 6

Figura 3.3 - BOttomIiNG CYCIe ......eoeeeii e 11
Figura 3.4 - TOPPING CYCIE ...nvei i, 11
Figura 3.5 - Infraestrutura de gasoduto de transporte do Brasil ................... 14
Figura 3.6 - CiClO Brayton ..........uuueiiiiiiiiei e 15
Figura 3.7 - Cogeracao Heineken, Jacarei, SP ........ccccccccciiiiiiiiiciiiiiiee, 16
Figura 3.8 - CiClo RANKINE .......ccoooiiiiiiiceeees e 16
Figura 3.9 - Ciclo comBINAAO ......oovviiiiiiiiiii e 17
Figura 3.10 - Microturbinga ..o 18
Figura 3.11 - Cogeragao com aplicagédo de microturbinas .............ccccoeeeens 19
Figura 3.12 - Célula a combustivel unitaria ..............cccceeeeviviiiviiiiiiiiienn, 19
Figura 3.13 - Processos do motor quatro temMpPOS .........ccccecvvvvvrriieeeeieeeeeeenn 24
Figura 3.14 - C0ogeragao tiPIiCa ..........cevveiiririiiiiiiiieie e e e e e e e eeee e e ee e eeeeneanaaes 25
Figura 3.15 - Balango €NergeétiCo ..........cceeeiiiiiiiiieeeiiiiiieee e 28
Figura 4.1 - Evolucédo da capacidade FV instalada mundial ........................ 30
Figura 4.2 - Evolugdo mundial dos custos de instalagéo FV residencial ...... 31
Figura 4.3 - Unidades consumidoras de geracao fotovoltaica ..................... 32
Figura 4.4 - Célula fotovoltaica: SIliCIO .........ccvrirriierree e, 34
Figura 4.5 - Processo de fabricacdo do SiliCio ...........ccoovvvviiiiiiiiiiciiciccee e, 35
Figura 4.6 - Tipos de painéis fotovoltaicos: SiliCio .............ccceevvvvviviiiiiiennennn. 36
Figura 4.7 - Curva tipica da célula fotovoltaica (I-V) ......ccccccoviiiiieeeeiiiiinnnnn. 37
Figura 4.8 - Curva tipica da célula fotovoltaica (P-V) ........ccccvvvvivviiiniiiinnnnnn. 37
Figura 4.9 - Influéncia da temperatura na curva (I-V) da célula FV .............. 38
Figura 4.10 - Influéncia da radiacdo solar na curva (I-V) da célula FV ........ 38
Figura 4.11 - Orientacdo dos painNéis FV ...........cooeiiiiiiiiieeeieieee e 39
Figura 4.12 - Sistema de geracdo FV OFF-GRID ........cccccoeeeeiiiiiiiiieeeeeeee, 40
Figura 4.13 - Sistema de geracédo FV para bombeamento de agua ............ 41
Figura 4.14 - Diagrama de SFCR tipiCO ........ccoooviiiiiiiiiiiceiee e 42
Figura 4.15 - Diagrama multifilar de SFCR ...........ooiiiiiiiiiiiie 42
Figura 4.16 - Sistema de geracéo de energia hibrido ...............ccccoeeeeiniens 43
Figura 5.1 - Fluxos fisicos e comerciais da CCEE ............ccccocciiiiiinns 44
Figura 6.1 - Vista aérea do hospital em eStudo.............ccceeeveiiiiiieiniieieneennnn, 51
Figura 6.2 - Grafico de demanda média diaria de EE do hospital................. 52
Figura 6.3 - Gréfico de consumo de EE do hospital.................ccoooviriieininn, 53
Figura 6.4 - Demanda de agua quente do hospital ..............ccocciiiiiiiiiennnn. 54
Figura 6.5 - Diagrama da radiacéo diaria gerador FV: exposi¢do 1 ............. 59
Figura 6.6 - Diagrama da radiacao diaria gerador FV: exposi¢ao 2 ............. 60
Figura 6.7 - Plano do gerador do sistema FV ... 63
Figura 6.8 - Diagrama elétrico gerador do SFCR: cenario 1..................... 64
Figura 6.9 - Gréfico da EE produzida SFCR do cenario 1 x consumo ......... 65
Figura 6.10 - Motor Caterpillar de 143 KWe ......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 67
Figura 6.11 - Diagrama do process0: CENACO 2 .........uuveeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeennns 68
Figura 6.12 - Diagrama do proCess0: CENANO 3 .......coeevvviviiiiiiiiiiiniiieeeeeeen 72
Figura 6.13 - Diagrama do process0: CENANO 4 ..........cveeeeeeeeieeeeeeeieeeeeannnnnns 77

Figura 6.14 - Grafico payback simples: comparagao entre cenarios............. 81



Figura 6.15 - Gréfico custo da EE: comparacgdo entre cenarios................... 81
Figura 6.16 - Grafico: custo das tecnologias e adequacoes ................cc..... 82
Figura 7.1 - Balanco ambiental da solucéo integrada (cenario 3) ................ 93
Figura 8.1 - Gréficos: indices de viabilidade cenério 3 x upsides ................. 96



Listagem das Tabelas

Tabela 2.1 - Cenarios para 0 estudo de Cas0............cooevccvvvriiiiiiiiiiieee e 4

Tabela 3.1 - Composicao quimica do GN ..........ooovviiiiiiiiiiiiiiiee e, 13
Tabela 3.2 - Fontes, producéo e uso de célula a combustivel .................... 21
Tabela 3.3 - indices para ponderacéo da qualificacdo da cogeragao ......... 27
Tabela 4.1 - Comparacao entre painéis FV de SiliCiO ........ccccceeeeviieeiiiiiiinnn. 36
Tabela 4.2 - Angulo de inclinacdo do painel FV x latitude..............ccccceeenn... 39
Tabela 5.1 - Principais alteragdes da RN 482 .........cccccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiies 49
Tabela 6.1 - Localizacdo geografica do hospital em estudo......................... 55
Tabela 6.2 - Ganhos ambientais com o gerador fotovoltaico cenario 1........ 58
Tabela 6.3 - Radiagéo solar no plano horizontal SFCR cenério 1................ 58
Tabela 6.4 - ExposicOes gerador SFCR cenario L........c.ceeeeeeeeiveiiieiiiiieeinnnn, 58

Tabela 6.5 - Radiacao solar plano inclinado SFCR cenario 1: exposicao 1. 59
Tabela 6.6 - Radiacao solar plano inclinado SFCR cenariol: exposi¢ao 2. 60

Tabela 6.7 - Caracteristicas do SFCR cenario 1..........ccccccevvvviiriirieeieeeeeeennn. 61
Tabela 6.8 - Caracteristicas dos modulos FV ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieneeeenn, 61
Tabela 6.9 - Dados técnicos dos inversores do SFCR cenério 1.................. 61
Tabela 6.10 - Dados técnicos das strings do SFCR............cccovvvvviviiiiinninnnnn. 62
Tabela 6.11 - Geracéo bruta de energia SFCR cenério 1 por exposi¢ao .... 62
Tabela 6.12 - Perdas do SFCR CENANO L......cccoevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 63
Tabela 6.13 - Investimento e geracdo de EE SFCR cenario 1...................... 65
Tabela 6.14 - Premissas e retorno do investimento do SFCR ..................... 66
Tabela 6.15 - Descricdo dos componentes da cogeracao cenario 2............ 69
Tabela 6.16 - Balanco energético da cogeragao CEnario 2............ccccceevveeee 70
Tabela 6.17 - Comparacdao situagdo atual x solucao integrada (cenario 3). 73
Tabela 6.18 - Célculo da taxa de desconto: metodologia WACC ................ 74
Tabela 6.19 - Planilha financeira para a solugdo integrada (cenario 3) ...... 75
Tabela 6.20 - Balanco energético da cogeracao (cenario 4) .......cccceeeeeeennn.. 78
Tabela 6.21 — Dados comparativos entre 0os cenarios estudados ................... 80
Tabela 6.22 - Custo das tecnologias x adequacdes por Cenario .................. 82

Tabela 6.23 - Upsides para viabilizacdo da solugéo integrada (cenario 3)...84
Tabela 7.1 - Impactos ambientais: redu¢cado consumo (SFCR-cenario 3) ... 88
Tabela 7.2 - Impactos ambientais: reducdo consumo (COGEN-cenario 3)..91
Tabela 7.3 — Impactos ambientais: queima GN cogeracao cenario 3........... 92
Tabela 7.4 — Balanco ambiental para solugéo integrada (cenario 3) ........... 93



Listagem das Abreviacdes, Siglas e Termos

AHU - Air handling unit

ANEEL - Agéncia nacional de energia elétrica

ANP - Agéncia nacional do petréleo

AQ - Agua quente

BTU - British thermal unit

CCEE - Camara de Comércio de Energia Elétrica

CA - Corrente alternada

CC - Corrente continua

CRESESB - Centro de referéncia para energia solar e edlica Sergio Salvo Brito
CPFL - Companhia paulista de forca e luz

Downside — ocorréncia desfavoravel para a viabilidade do projeto
EE - Energia elétrica

EIA - Energy Information Administration

EPE - Empresa de pesquisas energéticas

FC - Fator de carga

FDI - Fator de dimensionamento do inversor

FV - Fotovoltaico

FUE - Fator de utilizacdo de energia

GD - Geracdo distribuida

GN - Gas natural

IEA - International Energy Agency

KVA - Quilo-volt-ampere

MME - Ministério de minas e energia

MCI - Motor de combustéo interna

MPPT - Maximum power point tracking

OFF-GRID - Sistema fotovoltaico isolado da rede elétrica
ON-GRID - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
ONS - Operador nacional do sistema elétrico

OPEP - Organizacéo dos paises exportadores de petréleo
PBS - Payback simples

PURPA - Public utility regulatory policies act

PU - Poténcia util

PBD - Payback descontado

PRODIST - procedimento de dist. de EE sistema elétrico nacional (ANEEL)
RN - Resolugé&o normativa

SFCR - Sistema fotovoltaico conectado a rede

SIN - Sistema integrado nacional

Solucéo hibrida - mais de uma tecnologia de geracdo em um mesmo sistema;
String - Série de modulos fotovoltaicos interligados

TIR - Taxa interna de retorno

Upside - Ocorréncia favoravel a viabilidade do projeto;
USP - Universidade de Séao Paulo

VPL - Valor presente liquido

WAAC - weighted average cost of capital



Listagem dos Simbolos

C - Coulomb

H - Hertz

| - Corrente elétrica

Kt — 1073 toneladas

KW - Quilowatt

KWh - Quilowatt-hora
KWp - Quilowatt-pico

J - Joule

L - Litro

L/min - Litro por minuto
M2 - metro cubico

MJ — Megajoule

Mtoe — milhdes de toneladas equivalentes
MWh - Megawatt-hora
MPa - Megapascal

R$ - Reais

V - Volts

W - Watt

Wp - Watt-pico / w/m2 -
W/mz2 - Watt por metro quadrado
p - Densidade em g/cm3
n - rendimento



SUMARIO

INTFOAUGAD .oeieiiiiiieee e, 1

F N = TR =N = o LU 1T = o PP 3

Estado da arte da COQEIraCa0 .........uuuuururuuiimrriririririerererrrerrreeeeerererrrerrerreerrrererreeeeeeee 5

3.1. ProCeSS0 (A COYEIAGAD .......uuuuuuruuurrnrnrnrernrernssrssssssssnsssssssesessreeseererererrrrrrrrrr 6

T2 o 1153 (o1 = W F= W oda Lo =T = Tox= To SRR 6

RS I @ Tod [0 1S 30 F= Wt To [T =Tt Lo LR PPPR PR 10
3.4, COMDBDUSLIVEIS ...uviviiiieie ettt e et e e e e e e s s e e e e e e s stnnaeaeeaeeaannnnes 12
3.5. Tecnologias aplicadas Na COGEIAGAD ...........coiirurriiiiieei i e e e 14
3.6. Processo de qualificagao e fator de utilizag&do de energia da cogeragéao ............ 26
Estado da arte da geragao FV ... 30
4.1. Evolugéo da geragao solar fotOVORAICA. ............ccuuvviiiieieiiiiieieec e 30
4.2. Conceitos do processo para geracao solar fotovoltaica.............ceeeeevviiiviieeeeeennnn. 32
4.3. Sistemas para geragao solar fotovoltaiCa............ceeeveveviviiiiiiiiriiiiiieeev e 40
Legislacado aplicada na geracéo fotovoltaica e cOgeragao .........cccoevvvvvvveeeeeeniinnns 44
5.1. Legislacio geracao fOtOVOIAICA .........cccevveeirieiieie e 44
SN2 W=To S F=Tox= To Moo o [T = Lo o RSP PPT TP PPPPPPI 47
Estudo de caso: COGERACAO e SFCR em hospital de pequeno porte.............. 50
6.1. Instalagfes e demandas do hospital ...........cceeeevviiiiiiiiiii e 51
6.2. Cenario 1: Concepcéo do sistema fotovoltaico conectado a rede....................... 55
6.3. Cenario 2: Concepcédo da cogeracgdo a gas natural de 143 KWe .........cccvveeeee... 67
6.4. Cenario 3: Concepcéo da solugéo integrada (cenério 1 + cenario 2) ................. 71
6.5. Cenario 4: Concepcédo da cogeracgdo a gas natural de 227 KWe ..........ccceveeeee... 76
6.6. Comparacéo dos indices de viabilidade para os cenérios estudados ................. 79
6.7. Upsides simulados para solugdo integrada (CENArio 3)......cccceevvvuvvreirereeeessiinenee 83
Balango ambiental para a solugao integrada (CENArio 3) ......cocvvveveiiiiieeiiiineeennns 85

7.1. Impacto ambiental com a reduc¢do consumo da rede com o SFCR 107,5 KWp.. 86
7.2. Impacto ambiental com a redug&o consumo da rede com a COGEN 143 KWe..88
7.3. Impacto ambiental com a queima de GN na COGEN 143 KWe.......................... 91

7.4. Balanco ambiental para a implantagéo solucao integrada (cenario 3) ................ 93



S TR 70 Y [od LU =T 0 1=

Referéncias bibliograficas ..........cccoo i —————



1. INTRODUCAO

Este estudo de caso tem como meta a implantacdo de geragdo de energia
distribuida em um hospital da cidade paulista de Jundiai, por meio da analise das
tecnologias de cogeracdo a gas natural e geracao fotovoltaica, com viés técnico e

econdmico.

O trabalho tem como motivagdo a avaliagdo do sistema energético do hospital,
seguido de proposta para: reducdo dos custos com energia, melhorar a
confiabilidade do sistema energético e minimizar os impactos dos frequentes
aumentos de tarifas de energia elétrica. A unidade € dependente da rede de
distribuicdo de energia elétrica, inclusive utilizando energia elétrica para geracao

de agua quente.

Com a regulamentacado da geracéo distribuida, se tornou viavel gerar e consumir
a energia em um mesmo local, tanto para pequenos, médios ou grandes

consumidores.

Esta alternativa propicia vantagens econdmicas € operacionais para o
gerador/consumidor e para o administrador de rede de distribuicdo, assim como a
contribuicdo ambiental local e global.

Até o fim da década de 1990 o Brasil ndo possuia politicas voltadas ao
desenvolvimento e incentivo a geracado distribuida, assim como para a utilizacéo
de fontes alternativas de energia elétrica, sendo predominante as grandes
hidrelétricas. Com a severa estiagem de 2001, que culminou no apagao seguido
de racionamento, favoreceu para a mudanca de mentalidade e busca de

alternativas no segmento industrial, comercial e residencial.

A partir de 2004, quando o termo geracao distribuida apareceu na lei 10.848/04,
que se refere a geradora conectada a rede de distribuicdo, colocou de vez a
geracdo no local de consumo como alternativa para compensacdo da energia
elétrica demandada. Pouco mais adiante, o decreto 5.163/04 ajudou as

distribuidoras que se opunham a esta modalidade, a aceitar a geragéo distribuida



como forma para reducéao de riscos no plano energético da sua area de concessao.
A Agéncia Nacional de Energia elétrica (ANEEL) regulamentou a GD em 2012,
através da resolucdo normativa 482/2012, definindo micro e minigeracdo como
instalacdes para autoproducdo de energia a partir de fontes solar, edlica,

hidraulica, biomassa e cogeracao qualificada, com capacidade de 100 a 1000 KW.

Ja em 2015, a 482 foi aperfeicoada, por meio da resolu¢cao normativa 687/2015,
abrindo o caminho para desenvolvimento das tecnologias renovaveis e também a
melhoria da eficiéncia energética, assim como a cogeracdo qualificada em

diversos segmentos.



2. ANALISE DA QUESTAO

A estratégia inicial para o hospital em estudo, previa avaliar técnica e
economicamente a utilizacdo de tecnologia de cogeragdo a gas natural, com
geracdo de energia elétrica como produto principal e recuperacdo da energia

térmica em forma de calor rejeitado como secundaria.

Entretanto, na fase de levantamento de dados, constatamos que os sistemas de
ar condicionado sdo autbnomos, do tipo split e self elétricos, portanto, ndo
poderiam utilizar o frio da cogeracdo. E a demanda de agua quente é suprida por

chuveiros e aquecedores elétricos no ponto de uso.

A mudanca da concepcao do sistema de ar condicionado para utilizar a agua
gelada, exigiria um sistema completamente novo. Aliado a amplitude das
mudancas e investimentos envolvidos, estes ndo sao prioritarios para o hospital. E
ainda que houvesse a disponibilidade financeira, o empreendimento seria

inviabilizado economicamente.

Partindo destas premissas, restou incluir como opcédo, limitar a poténcia da
cogeracdo com a demanda de energia térmica. Para equacionar a elevada conta
de energia elétrica, seria também uma boa alternativa estudar a viabilidade de
integrar a cogeracdo com um sistema fotovoltaico, buscando equilibrar a geracéo

com a demanda de energia elétrica.

A tabela a seguir estabelece alguns cenarios para estudo, considerando tecnologia

de cogeracéo e geracao FV isoladas, assim como a integracao destas alternativas.



e Cenérios para estudo
A metodologia utilizada teve como objetivo identificar e desafiar algumas
possiveis solugcbes para geracdo de energia elétrica e térmica para um
hospital de pequeno porte, através de cenarios com tecnologias isoladas e

integradas. Estes cenarios serdo avaliados e comparados em todas as

etapas do estudo de caso.

Cenarios para estudo
Cenario Descricao Energia elétrica Energia térmica
Gerador Geragao
1 Fotovoltaico limitado | compativel com a N&o se aplica
a area de telhado area de exposicao
Cogeracéao a gas Geracdao parcial da Geracgdo da
natural de menor energia elétrica totalidade da
2 poténcia, limitada a atualmente demanda de agua
demanda de a4gua consumida guente
quente
Geracdao integrada: | Geracéo parcial do Geracéao e
3 cenario 1 + cenario 2 | consumo energia | demanda total de
elétrica agua quente
Cogeracéao a gas Geracdo acima de Geracgdo da
natural de maior 90% da energia totalidade da
4 poténcia, limitada ao | elétrica consumida | demanda de agua
consumo de energia guente e parcial de
elétrica agua gelada

Tabela 2.1 — Cenarios para estudo

Nota: No final do estudo, serédo avaliados os impactos ambientais para o melhor
cenario técnico e econdmico. Atualmente a totalidade dos insumos energeéticos séo

provenientes da rede elétrica do sistema integrado nacional.



3. ESTADO DA ARTE DA COGERACAO

A forma mais comum de energia em nosso dia a dia é sem duvida a energia
elétrica, com aplicagBes na industria, nos comeércios e nas nossas residéncias, o
que a torna uma forma nobre da energia. Podemos utiliza-la em aplicacbes

eletromecanicas e na geracao de calor.

Tomando a geracdo da energia elétrica a partir um combustivel féssil, e fazendo
uso do fluxograma das transformacdes, podemos facilmente entender o processo

de geracéo e seus limites.

m ivel i
Combustive Calor Energia

o mmmm)|  Eletricidade
Fossil Mecéanica

Figura 3.1: Esquemaético da transformacao do combustivel em eletricidade (Silveira, 1994)

A luz dos conceitos das maquinas térmicas apresentados no capitulo 3 do
manual de energias renovaveis, concebido pelos Professores Simbes e Pimenta,
€ possivel dizer que conforme a segunda lei da termodinamica o rendimento
méaximo que pode ser obtido com uma maquina térmica esté no limite do

rendimento de Carnot. Este ciclo ndo considera irreversibilidades (perdas).

Rendimento de Carnot

nc=1-TL/TH TL — Reservatério frio [K]
TH — Reservatorio quente [K]

NC — Rendimento de Carnot [%]

Agora com este conceito e considerando as perdas reais no estagio de
transformacao do calor em energia mecanica, é possivel afirmar que o rendimento

térmico dessa maquina sera sempre menor que o rendimento de Carnot.



3.1.Processo da cogeracéo

A cogeracao é um processo que permite a producao simultanea de energia elétrica
e térmica de uma mesma fonte priméria. No capitulo 12, da obra multidisciplinar
de Energias Renovaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia Energética, o Professor
Ronaldo Andreos relata que, “a cogeragao consiste no processo de produgao
simultanea ou sequencial de duas ou mais formas de energia, térmica e mecanica,
a partir de um unico combustivel”’, impactando significativamente na eficiéncia
energética total do sistema. Capitulos 1,2 e 3 do livro de energias renovaveis,

geracao distribuida e eficiéncia energética, Professor (Simdes-Moreira, J.R. 2017)

Energia Elétrica

Planta de
Combustivel

Cogeragao

Energia Térmica

Figura 3.2 - Fluxograma tipico da cogeracao

Os sistemas de cogeracao sdo bastantes variados, utilizando diferentes fontes de energia
primaria. Neste estudo estamos dando especial atencéo para a cogeracgao a partir do gas
natural. O processo conceitual da cogeracdo permanece inalterado, independente do tipo

de combustivel utilizado.

Quanto a implantar um sistema de cogera¢do ou ndo, sdo diversos 0s aspetos que
incentivam as empresas e pessoas no momento da decisédo, sendo fator chave a reducéo
dos custos operacionais através do aproveitamento da energia excedente e ndo menos
importante sdo os ganhos de confiabilidade no suprimento de energia elétrica, reduzindo

os efeitos de desiquilibrios e interrup¢des observadas nas redes de distribuicao.

3.2.Histéria da Cogeracéo

e Surgimento da cogeracao
Segundo o historiador René Rémond, a maquina a vapor desenvolvida por James
Watt foi fundamental no processo da revolucéo industrial da Europa no final do

século XVIII e inicio do século XIX, criando condi¢des para o desenvolvimento das



grandes plantas de manufatura sem a dependéncia das quedas d agua, sendo

fator fundamental para a primeira revolugéo industrial.

A partir de 1850, deu-se inicio a segunda revolugdo industrial, alavancada pelo
desenvolvimento tecnoldgico. Principalmente os ciclos de combustdo Otto e

Diesel, Thomas Edson com lampada e Faraday com o motor elétrico.

Com o baixo rendimento das maquinas a vapor, alimentadas por caldeiras a carvao
mineral principalmente, as industrias perceberam que poderiam aproveitar o vapor
na saida das turbinas para os processos industriais, reduzindo com isto 0s custos
operacionais conforme relato de Derry & Willians, 1980. No final do século XIX,
com a evolugdo das maquinas térmicas e crescimento da demanda por eletricidade
na Europa e nos Estados Unidos, a atencdo voltou para a racionalizacdo da
energia primaria, incentivando pesquisas e desenvolvimento das primeiras

unidades de cogeracéo.

e Grandes usinas geradoras
A partir do desenvolvimento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica e
controles da energia elétrica nas redes de distribuicdo, o vapor como fonte local
de energia perdeu espaco para as grandes usinas centralizadas, isso em meados
do século XX, abandonando o desenvolvimento de unidades de geracao
localizadas proximas as cargas. Na Europa, incentivos governamentais,
incentivaram as industrias com geragao propria e cogeracao a conectar as redes
de distribuicbes abastecidas por grandes usinas centralizadas. A tendéncia de
centralizacdo da geracdo de energia elétrica somente se alterou com a primeira

grande crise do petroleo, anos 70.

e Ressurgimento da cogeracao
Com a imposicao de novos precos de petroleo pela OPEP, na década de 70, os
paises importadores foram forgados a alternativas, tais como, novas opg¢des para
importacéo ou criacdo de programas para conservacao da energia. De forma a
equilibrar os custos operacionais seriamente afetados pela elevagdo do prego do

petréleo.



Os Estados Unidos, o maior importador da OPEP, encorajou o desenvolvimento
de plantas de cogeracédo, através do National Energy Act, em 1973, com a criacao
do PURPA (Public Utilities Regulatory Policies Act). A politica incentivou a conexao
das unidades de cogeracdo as redes de distribuicdo de eletricidade e a
obrigatoriedade de compra da eletricidade produzida pelos grandes e pequenos

geradores.

O PURPA estabelece também metodologia para qualificacdo da instalacdo da
cogeracao, através do “padrao de operacao, eficiéncia e direito de propriedade”.
O sucesso americano com a aplicacdo da tecnologia, levou outros paises, como
Inglaterra, Alemanha, Japéo, dentre outros a também criarem incentivos para a
implantacédo de plantas de cogeracdo em seus paises, alavancando a tecnologia

da cogeracao e preocupacao com a eficiéncia energética.

e Cogeracédo no Brasil
A cogeracao no Brasil teve seu inicio com a industria sucroalcoleira, também como
efeito da elevacao do preco do petréleo. O governo brasileiro apostou na producao
de etanol para os veiculos de passeio, criando o programa PRO-ALCOOL e

incentivos para producéo do etanol.

Com a moagem de altos volumes de cana de aclcar e por sua vez geracao de
grandes volumes de bagaco, que se tornara um problema ambiental para sua
disposicéo. Surgiu a solucdo da queima do bagaco na geracao de energia térmica
e mais adiante eletricidade. Proximo aos anos 90, algumas plantas chegaram a
atingir a suficiéncia energética e em alguns casos gerando excedentes de energia
elétrica através da utilizacdo do bagaco da cana (Macedo, 1989).

A corrente evolutiva seguiu e chegou as industrias de papel e celulose e setor
madeireiro, que passou a utilizar os residuos industriais em sistemas integrados
de cogeracao, produzindo a energia elétrica e vapor baixa pressado para 0sS
processos industriais. Para esse segmento, podemos citar a Klabin gerando
excedente de 150 MW em Puma, Parana e a Suzano, com excedente de 100 MW

em Imperatriz, Maranhao.



A cogeracao utilizando excedentes da industria traz o beneficio com a geracao da
energia elétrica e térmica, resolvendo também a questdo da disposi¢cdo desses
residuos. Vale citar que cada litro de etanol gera 13 litros de vinhaga. Aliado a um
poder calorifico deste rejeito, hoje continuam sendo utilizados em sua maioria para
fertirrigacdo, com grandes riscos para a contaminacdo de solos no processo, e

com poucas agdes no sentido de utilizad-lo na geragdo de energia.

Estudo de caso proprio, com coordenacdo da Professora Suani T. Coelho, em
2017, mostrou payback em torno de 15 anos para a opcao producdo de energia
elétrica diretamente com o biogas sem levar em conta a reducao de custos com o

processo de disposi¢cao da vinhacga.

Hoje os investimentos contabilizados no Brasil para cogeracao através do BNDES
sdo incipientes, podendo enumerar a termelétrica da CSN com 230 MW e o parque
grafico do jornal O Globo no Rio de Janeiro com capacidade de 5 MW. Além do
BNDES, vale citar também a Coca-Cola Jundiai, Kaiser Jacarei com plantas
integradas de cogeracéo a partir do gas natural através de contrato firmado com a

Comgas.

Em 2017, o BNDES aprovou investimento na ordem de MMR$ 40 para planta de
cogeracdo no sul do pais para utilizar a palha de arroz em processo de

beneficiamento no sul do pais.

Apesar da inércia que o pais atravessa, ainda € possivel também observar algum
movimento dos grandes comércios, hospitais, hotéis e shopping centers buscando
opcOes para racionalizagdo dos custos energéticos através da geracdo da

demanda elétrica e térmica para seus processos.
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3.3.Ciclos da Cogeracao

As demandas por energia eletromecanica e térmica podem ser supridas por fontes
independentes, por uma conexdo com a rede elétrica suprindo energia elétrica
para os motores e por um gerador de vapor a partir de um combustivel liquido, por

exemplo, para suprir as demandas térmicas em geral da instalacéo.

A cogeracdo é o processo que utliza simultaneamente energia térmica e
eletromecanica nas instalacbes. Para dimensionar uma cogeracdo devemos
considerar o melhor balanco para a producéo de energia, ou seja, condicionar as

demandas por energias térmicas e as eletromecanicas.

A melhor concepcao da cogeracdo quanto ao rendimento energético devera levar
em conta o ciclo com a geracao principal e a secundaria, em termos da demanda
por energia térmica ou elétrica. Estes tipos basicos foram convencionados em

Bottoming ou Topping Cycle.

e Bottoming Cycle

A configuracdo Bottoming tem como principio a recuperacao da energia térmica
rejeitada e utilizacdo em processos diversos. Neste ciclo o combustivel é utilizado
em primeiro momento para fornecer energia térmica a um equipamento da
operacdo ou processo em geral. Uma porcao do calor rejeitado é recuperado e
utilizado para producao de energia elétrica, sendo tipicamente um sistema dotado
de turbina a vapor. A energia elétrica gerada poder ser utilizada no local ou

exportada para a rede elétrica.
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Energia Eletricidade
Térmica

I Trocador de Calor I‘
Calor Rejeitado I _’I Rede I

Combustivel

- queimado como
Combustivel ‘ parte deum

processo industrial

\ 4

Instalagbes

Figura 3.3 - Bottoming Cycle: Energy Information Administration (EIA)
e Topping Cycle

Para o ciclo Topping, o combustivel € utilizado em um motor principal, podendo
ser um motor alternativo ou uma turbina a gas, para geracao de energia elétrica
ou mecanica. A eletricidade gerada pode ser utilizada no prédio, instalacées ou
exportada para a rede elétrica. O gases e agua de refrigeracdo do motor principal
€ entdo utilizado para fornecer agua quente para uso direto ou geragao de frio por

meio de chiller de absorcao.

g Vapor ou Agua Quente

- Unidade de Resfriamento/

Agua ‘ Recuperagiode Aquecimento
Calor

Gas de Exaustdo I

Combustivel ‘ Turbina

Eletricidade

\ 4

InstalagGes

> Rede

Figura 3.4 - Topping Cycle: Energy Information Administration (EIA)
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3.4.Combustiveis

Sao diversos os combustiveis que podem ser utilizados como fonte priméaria nos
processos de geracdo, tais como o gas natural, 6leo diesel, carvdo mineral,
biomassa, geotermia, etc. Estaremos detalhando os aspectos somente do gas

natural, por ser este o combustivel adotado no presente estudo de caso.

Similar aos outros combustiveis fosseis, o gas natural € uma mistura de
hidrocarbonetos de origem féssil. E um composto de gases inorganicos e
hidrocarbonetos saturados, contendo em maior proporcédo o metano (CH4), sendo

gue a composicao depende do processo de producéao.

Conforme ANP (Agéncia Nacional do Petr6leo), o gas natural € uma substancia
composta por hidrocarbonetos que permanecem em estado gasoso nas condicées
atmosféricas normais. E essencialmente composto pelos hidrocarbonetos metano
(CH4), com teores acima de 70%, seguida de etano (C2H6) e, em menores

proporc¢des, o propano (C3H8), usualmente com teores abaixo de 2%.

A extracdo do gas natural pode ser, associado ou ndo associado. O associado é
aquele que se encontra no reservatorio geologico dissolvido com o petréleo, neste
caso se extrai o petréleo e o gas natural € re-injetado para manter a pressao do

poco. O gas natural ndo associado € normalmente encontrado em camadas

rochosas e livre de 6leo, permitindo desta forma extrair somente o gas natural.

Composicao e principais caracteristicas do gas natural comercializado no sudeste,

centro-oeste e Sul: (Fonte: Comgas)
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e Composicdo do Géas Natural

Elemento Unidade Valor
Oxigénio (02) % mol/mol 0,000
Nitrogénio (N2) % mol/mol 0,594

Di6xido de Carbono (CO2) % mol/mol 1,616
Metano (C1H4) % mol/mol 88,683
Etano (C2H6) % mol/mol 5,844
Propano (C3H8) % mol/mol 2,339

Isso Butano (C4H10) % mol/mol 0,328
Normal Butano (C4H10) % mol/mol 0,443
Isso Pentano (C5H12) % mol/mol 0,076
Normal Pentano (C5H12) % mol/mol 0,052
Hexano (C6H14) % mol/mol 0,025

Tabela 3.1: Composicdo do gas natural (Fonte: Comgas)

Principais caracteristicas e cuidados ao manusear o gas natural

- Densidade menor que a do ar;

- Por inalacdo pode provocar irritagcdo e nauseas;

- Pela presenca de compostos de enxofre, pode produzir irritacéo cronica;
- Em altas concentracfes atua como asfixiante;

- Extremamente inflamavel, pode explodir sob efeito do calor.

- Limite de inflamabilidade: inferior a 5% e superior a 15%;

- Autoignicéo na faixa de 482 a 632 °C

- Velocidade de chama: 35 a 50 cm/s

- Ponto de ebuli¢édo: - 161,4 °C a 1 atm (CH4 puro).

- Ponto de Fulgor: -187,8 °C a 1 atm (CH4 puro).

- Densidade absoluta: Faixa de 0,65 a 0,80 kg/m3

- Calor latente de vaporizacdo: 121,9 cal/g.

- Taxa de queima: 12,5 mm/min.

- Poder Calorifico Sup.: 8.362 a 10.274 kcal/m3a 1 atm e 20 °C.
- Poder Calorifico Inferior: 7.532 a 9.306 kcal/m3 a 1 atm e 20 °C.

O gas natural produzido no Brasil é de origem associada ao petréleo na maioria

dos pocos em operacéo, e se destina a diversos mercados de consumo, tais como,
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termelétrica, cogeracao, veiculos automotores, comeércios, residéncias, industria e
matéria prima. E um combustivel com baixa emiss&o de poluentes, com queima
limpa, uniforme e com menos particulados quando comparado aos derivados de

petroleo.

Legenda
Terminals de GNL

szm]  Existentes

=7 Previstos
Gasodutos de Transporte

Exdstentes
4o &m Construgio
Em Avaliagsa®

Estudados no PEMAT
Gasodutos de Escoamento

Existentas

---- Previstos
Gasadutos e Distribuigao
= Polos de Processamento
Blacos de Exploragio até a 13° Rodada
Campos em Produgao
o 800
Km

Fonte dos dados: SiGas EPE
Coordenadas: SIRGAS 2000

Figura 3.5 — Infraestrutura de gasoduto de transporte no Brasil
Fonte: EPE, 2009

3.5.Tecnologias aplicadas na cogeracao

A selecdo da tecnologia mais adequada é ponto de partida para um balanco
energético equilibrado, de forma a obter a melhor eficiéncia energética ao longo
da vida da instalacdo. Tao importante quanto um bom projeto sdo as boas préaticas
operacionais, fator importante para o sucesso do projeto de uma cogeracao, tais
como, garantir a modulagem e operacdo do motor em condicdo e continua,
minimizar as partidas e paradas do motor, planejar a manutencao para as horas
de baixa demanda, ter equipe capacitada para operacdo e manutencao, garantir

as condic¢des operacionais do motor, etc.

Discutiremos nesta sec¢ao as principais tecnologias comumente aplicadas na

geracao e cogeracao de energia, cCoOmo segue:
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e Planta de Cogeracdo com Turbina a Gés (Ciclo Brayton)
E uma maquina (turbina) com admiss&o constante de gases quentes gerados com
a queima de um combustivel em uma camara de combustdo, com consequente
geracdo de energia elétrica e producdo de vapor de baixa pressdo por meio de
recuperador de calor utilizando os gases da saida da turbina. E muito aplicada
quando é demandado uma grande quantidade de energia elétrica e vapor baixa

pressao nos processos industriais.

PNy

32— €

Atmosfcra Gervador cMerico

Ar

Vaper para
processo

Gases da
cxaustio

Reservatorio Bomba de agus

[

Figura 3.6- Ciclo Brayton
Fonte: Revista Eletrdnica de Energia — Soluc¢des Ciclo Brayton

Em uma planta de cogeracdo ciclo Brayton, os gases de exaustdo, s&o
relativamente limpos e secos, podem ser reaproveitados em processo para
geracao de vapor baixa pressdao como demonstrado na figura, em processos de
secagem diversos e também como fonte de calor para chiller de absorg&o ou para

pré-aquecer o ar de combustao do proprio processo.

Para os processos de cogeracao utilizando turbina a gas o rendimento pode
chegar a 75% e gases de exaustao na ordem 500° C, sendo aplicado este tipo de
ciclo em sistemas de média e alta poténcia, utilizados em plantas quimicas,

celulose e industria alimenticias, como a Heineken de Jacarei, SP, como exemplo.
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Figura 3.7 - Cogeracao Ciclo Brayton — Heineken, Jacarei, SP

As principais vantagens para esse tipo de planta s&o os menores tempos de paradas
para manutencdo e a energia térmica a temperaturas entre 500 e 600° C. Como
desvantagens identificamos a vida Gtil reduzida da instalacédo e a falta de eficacia em

processos com baixa demanda por energia térmica.

e Planta de Cogeracédo com turbina a vapor (Ciclo Rankine)

As unidades de cogeracéo ciclo Rankine geralmente sdo compostos por um pré-
aguecedor, caldeira, turbina, condensador e gerador. Neste tipo de sistema é

possivel utilizar calor residual de outro processo ou equipamento.

Vapor
Gerador Gerador
de vapor elitrico
Turbina a

vapor

Vapor para
processo

Bomba de agua

Figura 3.8- Ciclo Rankine
Fonte: Revista Eletronica de Energia — Solucdes Ciclo Rankine
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Sua operacédo consiste em bombear a agua para a caldeira, através da queima de um
combustivel € produzido vapor superaquecido em alta pressdo, e em seguida este
vapor alimenta a turbina e por meio da expanséo produz energia mecanica, energia
elétrica através do gerador e por final, parte do vapor € utilizado em processos, com

retorno de condensado para reiniciar o ciclo.

As turbinas a vapor se dividem em dois grupos, que saos as turbinas de condensagéao
e de contrapresséo. As de condensacgéo tem a pressao de vapor de saida menor que
uma atm, portanto, é necessario a existéncia de condensador. As de contrapressao

tem a presséo de saida maior que 1 atm.

A turbinas a vapor apresentam como principais vantagens a vida Util elevada, alta
eficiéncia, dentre outras. Podemos citar como desvantagens o alto investimento e o
baixo rendimento elétrico.

e Planta de Cogeracéao Ciclo Combinado

Através da juncado dos dois tipos de ciclos em um Unico (gas + vapor), propiciou a
elevacdo do rendimento e efetividade da cogeracao.

Exaustio
Gés Natural Vapor
» '

A

T _m -

Eletricidade Turbina a gas Turbina a I Eletricidade
para clentes e ara chentes
B Agua vapar H B

¥ ——— — He— 4 —
. . - - ", Agua da Dow
Vapor para Daw .
ics » DOwW
Caldera Chemical Co CHEMICAL
e Turbina 3 Gas { } Turting a Vapoe —_—

Figura 3.9 — Cogeracéo Ciclo Combinado: Brayton — Rankine
Geracdao de eletricidade e vapor
Fonte: MCV — Midland Cogeneration - USA
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Esse tipo de planta é projetado de forma que uma turbina complementa a outra. Na
turbina a gas, onde acontece a geracdo de energia elétrica e como 0s gases de
exaustao (450 e 500° C) contem grande quantidade de oxigénio, propiciando uma boa
gueima em uma caldeira de recuperacao para producao de vapor de alta presséo no
segundo ciclo (Rankine), produzindo energia elétrica e disponibilizando vapor para o

processo industrial.

Este tipo de configuracdo € aplicado quando se deseja produzir energia elétrica e
térmica em quantidades variaveis conforme demanda de processo. E possivel obter
alta producdo de eletricidade sem retirar vapor para processo, enquanto que situacao
contraria também ¢é possivel. Além da flexibilidade deste tipo de cogeracdo, o
rendimento pode chegar a 85%, maior quando comparado com os ciclos isolados. As
vantagens apresentadas pelo ciclo combinado sédo a alta eficiéncia, flexibilidade e
reducdo dos custos operacionais, e como desvantagem podem os citar a maior

complexidade deste tipo de sistema.

e Microturbinas
O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no fato de que parte da
energia gerada pela turbina é utilizada para mover o compressor, estando estes
conectados ao mesmo eixo. O compressor impulsiona o ar para a camara de
combustdo, formando a mistura de ar comprimido e combustivel produzindo a
combustdo em regime continuo. O gas quente se se expande na turbina,

transformando a energia térmica em energia mecanica.

Refrigeracio do
Gerador Saida de ar

Injetor de
Combaatt

Figura 3.10 - Microturbina 30 Kw

Capstone Turbine Corporation
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Figura 3.11 - Cogeracao aplicando microturbinas

Fonte: Micropower Europe

e (Células a Combustivel
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As células a combustivel se apresentam com grandes perspectivas para o segmento

de veiculos automotores na busca da reducdo da poluicdo atmosférica, hoje uma

grande incognita. Estas células de combustiveis sdo a grosso modo uma bateria que

atua como conversor direto de energia quimica em energia elétrica e térmica,

produzindo corrente continua através da combust&o do hidrogénio.

placa de grafite

coletor 40 corrente EDG snodo EDG citodo coletor de corrente

entrada de

da de brana
(eletrolito)

placa final
dnodo

placa final catodo

Figura 3.12 - Célula a combustivel tipa unitaria
CNEN-SP (Tese Patricia SP Silva)
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A pesquisa para desenvolver as células a combustivel teve inicio em 1800, mas
somente em meados do século XX foi produzida a primeira célula com poténcia de 5
KW. Incentivado pela crise do petréleo nos anos 70 o desenvolvimento ganhou forga
nos Estados Unidos, Europa e Japéo.

A estrutura fisica de uma célula a combustivel € composta por um eletrdlito, um anodo
e um catodo. Existe bastante semelhanca da célula com a bateria, diferindo no
aspecto que a bateria tem energia definida em seu interior, diferente das células que
sdo supridas por fontes externas, podendo produzir indefinidamente, desde que

havendo fonte de combustivel e de oxigénio.

O processo consiste na producdo de corrente continua por meio da combustdo
eletroquimica a frio do hidrogénio e ao mesmo tempo liberando elétrons, como
demonstrado na equacéo abaixo:

(H2) > (2 H+) +( 2e-)
Sao diversos os tipos de células e cada uma tem a sua aplicacdo em funcao de suas
caracteristicas. E comprovada a possibilidade de cogeracio em células a
combustivel, sendo neste caso importante que a temperatura de operacao da célula
combustivel seja elevada, para melhorar a recuperacédo de calor residual e por sua

vez a eficiéncia, podendo atingir até 85%, conforme Silveira, 1999.

Vale salientar que o hidrogénio ndo € considerado um energético, pois este se
encontra sempre associado a outros componentes, como carvao, petroleo, gas
natural, etanol dentre outros, sendo necessario energia para separar o hidrogénio

das estruturas energéticas originais.

Apresentamos a tabela com algumas alternativas para fontes, produgao de

hidrogénio e uso final da célula, conforme CAPAZ, 2006.
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FONTES -
DE PROCESSOS DE GERACAO DE ATIVIDADES
ENERGIA HIDROGENIO DE SUPORTE
Hidroelétrica
20 — Velcuies s o'.'.“'...’.'...."'
Edlica Elétrica !m :> Q Integraclc

Fotovoltaica

Areas de Interesse do CENEH

Tabela 3.2 - Fontes, producéo e uso de células a combustiveis
(CAPAZ, 2006)

e Ciclo de combustéo interna (Motor de Combustéao Interna);

Em 1900, Rudolf Diesel apresentou seu prototipo de motor por compressao utilizando
Oleo vegetal, funcionando por poucas horas em baixa rotacdo. Apos a segunda guerra
iniciou-se a producéo e comercializagdo dos motores Diesel, na ocasido utilizando
petréleo filtrado. Logo em seguida, com a evolu¢éo do processo de refino do petrdleo,
a fabricagcéo e comercializagcdo dos motores a diesel e gasolina se multiplicaram.

Motor é uma maquina destinada a converter a energia quimica do combustivel em
poténcia mecanica. Os motores de combustao interna séao classificados em ciclo Otto
e ciclo Diesel. O primeiro, otto, funciona com a aspiracdo da mistura ar-combustivel e
a queima do combustivel é iniciada por meio de uma centelha. O Diesel aspira o ar,
comprime e entdo € pulverizado o combustivel (6leo diesel) que, por meio da

temperatura e pressao entra em combustéo.
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Para os motores de combustéo interna, tanto para o ciclo Otto quanto o Diesel, todo
o calor produzido nos cilindros tem a finalidade de gerar trabalho, o que nédo se
observa na pratica. Apenas uma fragdo do calor produzido, em torno de 30% séao
transformados em poténcia util, o restante se perde pelo sistema de refrigeracao,
gases de descarga, radiacdo térmica para a carcaca e ambiente e sistema de

lubrificacdo, conforme Mesny, 1958.

Os motores de combustao interna ndo foram muitos difundidos para os processos de
cogeracdo, mesmo tendo eficiéncia alta, devido ao baixo percentual de recuperacao

devido a temperatura dos gases, quando comparado as turbinas a gas, por exemplo.

Os motores operando em altas rotagcdes (1000 a 1800 RPM) s&o os motores de
menores poténcia, 0s quais utilizam combustiveis gasosos ou liquidos leves, tais
como gas natural ou gasolina. E a utilizacdo de motores para sistema de cogeracao &
bastante difundido, sendo esta uma excelente alternativa para obtencdo de altas

eficiéncias.

Conforme os professores Walter e Bajay da Unicamp, 1989, na utilizacéo de
motores de combustéo interna em sistema de cogeracao observamos as seguintes
vantagens:

- Curtos periodos requeridos para construcédo e instalacao;

- Facilidade de manutencéo;

- A possibilidade de construcdo em maodulos;

Estaremos a partir deste ponto discutindo os motores de combusté&o interna do ciclo

Otto, modelo utilizado no presente estudo de caso.
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o Motor do ciclo Otto, 4 tempos

O motor de 4 tempos do ciclo Otto, opera com 4 pistdes, sendo que o trabalho
mecanico sera produzido no tempo em que ocorre a expansdo em cada um dos
pistdes, como melhor demonstrado a seguir. Este modelo se aproxima dos motores
comumente utilizados com ignicéo por centelha movido a etanol, gas natural ou
gasolina.

o Cilindrada de um motor de combustao interna

Para definir a cilindrada precisamos falar do PMS (ponto morto superior) e PMI

(ponto morto inferior) quando observamos os trajetos alternativos dos pistdes.

Quando o pistdo se encontra no PMS o volume da camara de combustdo € minimo
para aquele projeto de motor, ou seja, € 0 momento que antecede o inicio da
admissdo da mistura ar-combustivel. Seguindo o movimento alternativo, a partir da
admisséo, o pistao atinge o PMI, quando a camara de combust&o atinge volume

maximo.

A cilindrada é o volume deslocado pelos pistdes, e o volume deslocado por um dos
pistdes é chamado de cilindrada unitéria, conforme o capitulo de maquinas e
processos de transformacao de energia térmica, definido pelo professor Jose

Roberto Simdes, na obra Energias Renovaveis de 2017.

VD =VT-VO0 VD > Cilindrada
VD=N[(mxd?) /4] xs VT > volume total
VO > volume minimo
N > quantidade de cilindros
d > didmetro do cilindro
s > curso do pistdo = PMS-PMI

o Taxa de compressao do motor de combustéo interna

Taxa ou razdo de compressédo é a razao entre o volume total do cilindro e o volume
da camara de combustdo com pistdo na posicédo PMS.
Taxa de compressao = VT / V0
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o Processos para o motor ciclo Otto, 4 tempos

P R

<
_< I
<Y

Figura 3.13 — Processos do motor 4 tempos

- Compresséo da mistura ar-combustivel > processo (1-2)
- Combustéo com geracéo de calor > processo (2-3)
- Expansao e realizacao do trabalho > processo (3-4)

- Escape do calor rejeitado pela exaustéo > processo (4-1)

o Ciclo de cogeragcdo com motores de combustédo interna

No capitulo 12 do manual de Energias Renovaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia
Energética, o Prof. Andreos esclarece que o rendimento elétrico para este tipo de
ciclo é bastante elastico, variando entre 25 e 45 %, devido ao forte desenvolvimento

na busca de maior eficiéncia elétrica.

Quanto maior a eficiéncia elétrica menor sera a recuperacao de calor util. No
fluxograma da figura 15, o rendimento elétrico é 30 %, energia térmica util 50%,
considerando as perdas de 15% devido a eficiéncia dos recuperadores e 5% séo as

perdas por radiagéo na carcaca.

Os esquemas para este tipo de ciclo sdo estabelecidos conforme as demandas por
energia, podendo ser energia elétrica e agua quente, energia elétrica e agua gelada

ou ambas, ai chamada de trigeracgéo.
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de Perdas
por Radiagdo
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Figura 3.14 — Cogeragéo tipica
Fonte: Action Energy - UK
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3.6.Qualificacao da cogeracéao e fator de utilizacdo da energia

e Processo de qualificagéo da cogeracao no Brasil

No ano 2000, com a resolucéo normativa N° 21, a ANEEL estabelece alguns requisitos
para a qualificagao da cogeragao, objetivando incentivar o melhor aproveitamento dos
combustiveis com menor consumo total, quando comparada com a geragéo individual
de energia elétrica ou térmica, agregando beneficios para a sociedade, como ja
aplicado nos EUA por meio do National Energy Act 1978, e a Europa com incentivos

similares.

O governo brasileiro, através da lei 9.991 (2000), buscou incentivar a pesquisa e
desenvolvimento através do programa P&D para o segmento energético. Estabelecia
que as empresas concessionarias do segmento da geracdo, transmissdo e
distribuicdo deveriam aplicar anualmente 1% da sua receita em P&D (pesquisa e
desenvolvimento), deixando isentas as PCH’s, biomassa, cogeracdo qualificada,

usinas eolicas e solares.

o Resolugédo normativa 235 (2006)
Em 14 de novembro de 2006, através da resolucdo normativa 235, a partir da
audiéncia publica 003/2006, recebeu diversas sugestdes dos agentes envolvidos que
culminou nessa regulamentacdo objetivando participacdo nas politicas de incentivo

ao uso racional de energia.

o Aplicagdo da RN 235, 2006
A RN 235 aplica-se a empresas ou consércios que produzam energia elétrica
destinada ao servi¢co publico ou a producéo independente, e também a pessoa fisica,
juridica ou consorcios de empresas que produzam energia elétrica destinada a
autoprodugcdo com excedente para comercializacdo. A cogeracdo qualificada é
atribuida a cogeradores que atendam aos requisitos desta resolucdo, para fins de

participacdo nas politicas de incentivo a cogeracao.
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A unidade de cogeracdo devera estar regularizada junto a ANEEL e a atender aos

critérios minimos como segue:
- (EYVES) >/= 15%

Et > energia da utilidade de calor liquida em KWh/h

Ef > energia da fonte em [KWh/h] (para combustiveis PCI)

- (Et/Ef) | X + Ee/Ef > |= Fc%

X > fator de ponderacéo (conforme tabela abaixo)

Ee > energia da utilidade eletromecéanica liquida em KWh/h

Fc % > fator de cogeragdo em [%0]

Tabela de ponderagao

Fonte / poténcia elétrica instalada X Fc%
Derivados de petrdleo, gas natural e carvdao
Até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50
Demais combustiveis

Até 5 MW 2,50 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42

Calor recuperado de processo
Acima de 20 MW 2,60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

Tabela 3.3 — Ponderacéo processo de qualificacido da cogeragéo
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e Fator de utilizagédo de energia - FUE

O sistema elétrico nacional (SIN) € muito dependente das centrais hidrelétricas, e
pouco menos de outras fontes. As termelétricas em maior escala, seguido das
eolicas, biomassa e por ultimo as poucas usinas fotovoltaicas em operacédo. O
processo de gestdo do SIN utiliza as termelétricas para controlar os niveis dos
reservatorios das hidrelétricas e para suprir demandas pontuais, principalmente
em periodo de pico de consumo com baixo nivel dos reservatorios. E regra o fator
de utilizacdo de combustivel de 40% para as usinas termelétricas, projetando um
potencial de 85% de fator de utilizacao para as usinas com sistema de recuperagao
de calor para geracao adicional de energia elétrica. Seria mais que dobrar o FUE

sem nenhum incremento de combustivel.

No capitulo de cogeracdo do manual de Energia Renovéavel, Geracao Distribuida
e Eficiéncia Energética, o Professor Ronaldo Andreos compara a geracao
termelétrica convencional e livro energias renovaveis, Simdes-Moreira, J.R. 2017,

com a cogeragdo como demonstrado:

Combustivel Combustivel

Energia eletrica

Energia elétrica

Perdas

Peret r S e o
\\HOME-PC\Public\Ronaldo\Digitalizagéo\Balanco ==
energético,jpg

nG = ne = 35% (Geracao Elétrica) NG = ne + nt = 85% (Cogeragéao)

Figura 3.15 — Balan¢o energético: sistema convencional x cogeracao
Fonte: Ronaldo Andreos, 2017



o Calculo do fator de utilizacdo de combustivel — FUE
FUE=(V;/+Céu)/r.nxPCI
FUE = Fator de utilizacdo de energia [%]
W = Poténcia de eixo produzida pela maquina [KW]
Qu = Taxa de calor util produzido ou recuperado [KW]
PCIl= Poder calorifico inferior do combustivel [KJ/Kg]

m = vazdo massica de combustivel [Kals]
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4. ESTADO DA ARTE DA GERACAO FOTOVOLTAICA

A matriz energética mundial € composta por diversas fontes primarias, sendo
predominantes as fosseis, um pouco diferente quando comparado com a matriz

brasileira, devido a predominancia das fontes hidraulicas.

A luz dos niveis alarmantes da qualidade do ar nos grandes centros influenciado pela
utilizacdo de combustiveis foésseis, a energias limpas comecaram a aparecer em cena
como opcao para melhoria ambiental, e dentre essas fontes a solar fotovoltaica
ganhou seu espaco. E uma tecnologia que combina com a geracao distribuida por ter
um projeto relativamente simples e a abundancia de radiagdo solar em boa parte do

planeta, conferindo em baixissimo custo operacional para a modalidade.

Neste capitulo passaremos pela evolucéo da tecnologia, uma breve revisao conceitual

e 0s tipos sistemas comumente utilizados.

4.1.Evolugédo da geragéo de energia solar fotovoltaica
A evolucdo demonstrada na figura 18 € nitida, por meio da maior inclinacéo da curva
da poténcia instalada da geracédo fotovoltaica frente a hidraulica, nuclear e edlica,

mesmo com gritantes diferencas entre os fatores de capacidade (Cf).

T
~

1000 ¢

100 Nuclear (C_=0.90)

Wind (€ =0.30)

o

Effective installed capacity (GW) &

Solar (C =0.15)

0.] i 1 ] A | i |
1980 1990 2000 2010 2020

Figura 4.1 -Evolucéo capacidade instalada
da geracdo FV Mundial
Fonte: Delft University - 2014
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Para o segmento residencial, a evolu¢cdo da geracao fotovoltaica € influenciada
pela simplicidade dos projetos e principalmente pela velocidade no
desenvolvimento das tecnologias, fato que reflete em forte reducdo de custos
como pode ser observado no grafico da IEA (International Energy Agency), 2009.

2500 o= =mmm<asSemmmmmdemememmmm S sm e e ] 5.000,00

s |
9 2000 - - m e m e -~ 4.000,00
; |
A =
o 1500 +-- + 3.000,00 E
E | >
3 1000 - -+ 200000 5
\
g 500 - L 1.000,00
S |

W BN S L 00

2010 2020 2030 2040 2050
I Capacidade Instalada (GW) =@~ Custo do Sistema FV Residencial

Figura 4.2 - Evolucéo capacidade instalada versus custo
Ger. Fv Residencial - IEA - 2009

No Brasil a tecnologia era mais aplicada em pequenos sistemas isolados e néo
supridos por energia elétrica, fato que mudou radicalmente partir de 2012 com a
resolucao normativa 482. Regulamentou a geracéo distribuida com as regras para

a conexao de pequenos geradores as redes de distribuicao.

Também em 2012 foi publicada a ANBT NBR IEC 62116 padronizando o ensaio
para inversores fotovoltaicos utilizados em SFCR. Componente chave no processo
de transformacéo da energia com a forma de corrente continua em alternada, fazer
0 sincronismo com a rede e atuar na seguranca operacional de forma a garantir
gue o inversor seja desconectado da rede em caso de falta de energia da

concessionaria, e esta prote¢cdo é denominada “anti-ilhamento”.

Quanto ao desenvolvimento dos recursos humanos para consultoria, projetos e
instalagdes, vale salientar o papel das universidades, e em especial a Universidade
de S&o Paulo em seu programa de educacdo continuada, energia renovavel,
geracado distribuida e eficiéncia energética, contribuindo para a qualificacdo de

profissionais.
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No Brasil o acentuado crescimento do nimero de conexdes de geradores com
tecnologia fotovoltaica a partir de 2012 ocorreu devido a regulamentacao para a
geracdo distribuida e o incremento na taxa de conexao entre os anos 16 e 17 foi
consequéncia da elevacao das tarifas de energia elétrica no mercado regulado.

A elevacéo das tarifas em média de 50% ocorreu devido aos baixos niveis dos
reservatorios das usinas hidrelétricas e consequente despacho das térmicas a gas,
as quais tem custo do KWh gerado bastante superior.

Unidades consumidoras com geragao FV

10000
5000
3000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4.3 — Unidades consumidoras geracdo Fv no Brasil
Fonte: elaboracéo prépria / Informagdes: ANEEL

4.2.Conceitos gerais da energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € proveniente da conversao direta da radiacdo solar
em eletricidade. O fenbmeno fotovoltaico consiste na transformacéo da radiacao
eletromagnética solar em energia elétrica, através da criacdo de uma diferenca de

potencial sobre uma célula formada por materiais semicondutores.

A quantidade de energia gerada depende principalmente da localizagc&o
geografica, da hora do dia, do dia do ano, condi¢des climaticas, da composicéo do
ar atmosférico e da altitude, e, é claro, esta também condicionante a eficiéncia da

tecnologia e projeto aplicado.
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e Formas de radiagOes solares

A radiacdo solar ao se propagar na atmosfera € submetida a transformacgdes
complexas. Da camada exterior a atmosfera até incidir na superficie da Terra, a
radiacdo € absorvida e espalhada. Devido a estes fatores, observamos no nivel do
solo ndo somente a radiacdo solar direta, na forma de feixe de raios solares
paralelos, mas também a radiacdo difusa € a refletida, como demonstrado na

equacdao das radiacdes abaixo:

Eq. das radiacbes=IbRb+Id[(1+cosB)/2]+(Ib+Id)*Reflexdao solo*[(1-cosB)/2)]

—

Direta Difusa Refletida

Ib > Radiacao direta integrada horaria J/m?
Rb > Razéo entre a radiacdo direta no plano inclinado com o plano horizontal
Id > Radiacao difusa integrada horaria J/m2

B > Angulo de inclinacdo no médulo fotovoltaico em graus

e FEfeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste em geracao de diferenca de potencial quando um

semicondutor é exposto a luz visivel na forma direta, difusa e refletida.

A figura abaixo demonstra esguematicamente a operacdo de uma célula

fotovoltaica formada por dois semicondutores.
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Figura 4.4 - Célula fotovoltaica de silicio com dois semicondutores

Existem na natureza diversos materiais classificados como semicondutores, sendo o
silicio o mais aplicado comercialmente.

O efeito fotovoltaico ocorre, como ilustrado acima, com a utilizagdo de pelo menos
dois semicondutores, 0s quais receberdo em suas estruturas atomos denominados
dopantes, sendo um doador e outro receptor de elétrons.

O silicio do lado (N), recebe a dopagem pentavalente, gerando elétrons livres sem
gerar lacunas. Enquanto que o silicio do lado (P), recebe dopagem trivalente, gerando
lacunas.

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, os quais sdo melhores
condutores que o material isolante e pior que o material metélico (condutor).

Estes materiais, tanto metal, quanto o isolante e o semicondutor, se caracterizam por
camadas de energia, denominadas bandas, que sao as de valéncia e condugéo. Entre
essas bandas tem uma barreira a ser transposta chamada de band gap.

Para transpor essa barreira é necessaria uma quantidade de energia. Para o metal a
conducdo ocorre com baixo valor de energia devido a sua boa condugéo, enquanto
gue para o isolante sera necessario mais de 3eV e para 0s semicondutores a energia
requerida serd menor que 3eV.

Para o caso dos semicondutores, a energia luminosa (fétons) que atinge a banda de
valéncia, é suficiente para vencer a barreira (band gap), e os elétrons seguem para a
banda de conducéo e por sua vez para a carga, como indicado no esquematico acima.

A relacdo entre a frequéncia e a energia luminosa é dada pela equagéo Planck-
Einstein:
E = hf
E > energia em [J] ou [eV]
h > constante de Planck (6,6256 x 10"-34 [Js]
f > frequéncia da onda luminosa visivel em ciclos por segundo [Hertz]



e Tipos de células fotovoltaicas
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Existem diversas tecnologias utilizadas para fabricacdo de células fotovoltaicas, sendo

as de silicio as mais comuns. Apresentamos abaixo o processo de fabricacéo do silicio

utilizado nas células fotovoltaicas e em outras aplicacdes da eletrénica.

HSICl,

quartzite arc furnace metallurgical
silicon powder

silicon float zone process Chozralski process polysilicon

ingot
silicon wafers U

Figure 12.7: Illustrating the production process of monocrystalline silicon wafers.

chemical vapour
deposition

Figura 4.5 - Processo de fabricagdo das bolachas de silicio
Fonte: Delft University

Os silicon wafers (bolachas de silicio) como sdo chamados, sédo fabricados de finas

camadas de silicio para serem tratados de varias formas, dependendo da eletrénica

de aplicacéo.

Os wafers utilizados para fabricagdo de células fotovoltaicas sdo submetidos a um

processo quimico para receber as impurezas, chamadas de dopagem, formando a

camadas de silicio P e N, as quais sé@o a base para a ocorréncia do efeito fotovoltaico.

A partir do elemento silicio encontramos as tecnologias monocristalino, policristalino

e filmes finos.



i

L
o
o

NS
.
o+

+

Figura 4.6 — Tipos Painéis Fotovoltaicos de Silicio
Monacristalino / policristalino / filme fino
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Comparacéo entre as tecnologias silicio mono e policristalino

(As mais aplicadas nos sistemas fotovoltaicos atualmente)

Monocristalino

Policristalino

Eficiéncia comercial das
células FV - 14 a 21%

Menores perdas de materiais
no processo de fabricagéo

Vantagens Vida util maior que 30 anos | Vida atil maior que 30 anos
Melhor eficiéncia com menor | S&o0 comumente mais baratos
exposicao solar gue 0s monocristalinos
Sao comumente mais caros | Necessita maior é&rea de

Desvantagens | que os policristalinos exposicao

Maiores perdas de materiais

no processo de fabricacéo

Eficiéncia comercial das
células FV - 13 a 16,5%

Tabela 4.1 — Comparagdo entre painéis fotovoltaicos de silicio mono e policristalino

e Painéis fotovoltaicos

A partir das células sdo montados os painéis fotovoltaicos, composto por varias

células em série ou paralelo. Tipicamente um painel é formado por 36, 54 ou 60 e

72 células, isto para cada classe de poténcia.
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As curvas abaixo representam a variacdo da corrente em funcéao da tensao (I-V)
de um painel fotovoltaico, e por sua vez tem uma curva correspondente (P-V), que

demonstra a variagao da poténcia em funcao da tensao.

Também ilustramos a influéncia da radiacdo solar na curva (I-V), por sua vez

variando a poténcia versus a tenséo, e por ultimo a influéncia da temperatura na

curva (I-V).
Corrente (Ampéres)
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1,00
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0,50 |-
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Figura 4.7 - Curva tipica (I-V)
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Figura 3 - Curva tipica de poténcia versus tensdo para a célula de silicio (CRESESB, 2004)

Figura 4.8 - Curva tipica (P-V)



Corrente elétrica (A)

10

0.1

Tensé&o elétrica (V)

Figura 4.9 - Influéncia da temperatura na curva (I-V)
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Figura 4.10 - Influéncia da radiacdo solar na curva (I-V)
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e Orientagdo e inclinacdo dos painéis fotovoltaicos
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A orientacdo e inclinagdo dos modulos, séo estabelecidas de modo a obter a melhor

condicdo quanto a producdo de energia elétrica ao longo do ano, ou seja,

considerando as posicdes da terra e do sol ao longo do ano, conforme ilustrado.

Figura 4.11 - Orientacdo dos Painéis Fotovoltaicos

Como regra prética a tabela abaixo estabelece a melhor inclinagcdo de um painel

fotovoltaico dependendo do local da instalagéo.

Latitude geogréfica do local

Angulo de inclinagdo

recomendado
0°al0° Inclinacdo = 10°
11°a 20° Inclinacéo = latitude
21°a 30° Inclinacdo = latitude + 5°
31° a40° Inclinacéo = latitude + 10°
41° ou mais Inclinacéo = latitude + 15°

Tabela 4.2 — Angulo de inclinacéo dos painéis Fv x latitude
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4.3.Tipos de sistemas fotovoltaicos

¢ |solados da rede (off-grid)

Os sistemas isolados da rede, também chamados autbnomos, sdo empregados em
locais nao atendidos por uma rede de distribuicéo de eletricidade. Podem ser usados
para fornecer energia para residéncias, iluminagdo de estradas, suprimento de
energia para sistema de protecdo catodica de gasodutos, oleodutos, sistemas de

telecomunicacdes, etc.

Estes sistemas sdo compostos pelos painéis fotovoltaicos, controlador de carga,

baterias e inversor de frequéncia quando as cargas sdo em corrente alternada.

(I | | D | (N | .
(RN | | | | D | |
(ORI | | OO | I | o
(I | | D | (||
DN DN N e
(I | | | | | |
DN N | | .
ENE NN N e
l IPV Modules

Eﬁchalgewntml\er @

- Inverter Loads
Batteries

Figura 4.12 - Sistema Fv Off-Grid
Fonte: Delft University

e Sistemas bombeamento de agua

A aplicacgéo de sistemas fotovoltaicos para fornecer energia ao eixo da bomba através

de gerador fotovoltaico se caracteriza em um sistema simples e muito vantajoso.
Estes sistemas consistem em transferir agua (bombear) de uma lagoa de contencéo
para as plantagdes por exemplo, locais geralmente fora da malha de suprimento de

eletricidade, o que o torna muito importante.

A energia gerada passa por um inversor CC/CA que alimenta a moto bomba, e o
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excedente fica armazenado na bateria. Esta bateria tem a finalidade de suprir uma
demanda momentanea para acionamento do eixo da bomba. Podemos ter os
sistemas ainda mais simples, que séo aqueles que funcionam somente nas horas de
sol, 0 que o torna ainda mais viavel, sem utilizagdo da bateria e acionando diretamente

a bomba.

Figura 4.13 - Sistema FV para
bombeamento de agua

e Sistemas conectados a rede elétrica (On-grid)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados, constituindo
usinas de geracéao de eletricidade, micro ou mini geradores para qualquer tipo de

consumidor.

A implantacao deste tipo de sistema se tornou possivel a partir da publicacdo da
resolucdo normativa 482, em 17 de abril de 2012 com o médulo ANEEL com a
regras, tornando publico para o setor de energia renovaveis e cogeracao
qualificada no Brasil o processo e requisitos para acesso as redes das

distribuidoras para os micros e minigeradores distribuidos.
o Diagrama do sistema fotovoltaico conectado a rede
Esses sistemas nao utilizam armazenamento de energia, pois toda ou parte da

energia gerada durante o dia € entregue a rede e, durante a noite ou em periodos

nublados, dela € extraida a energia necessaria para alimentar as cargas. Fazendo
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analogia aos sistemas isolados, a bateria neste caso é a propria rede de
distribuicao.

O sistema conectado a rede € composto pelos painéis fotovoltaicos, inversor
CCICA, quadro de distribuicdo do prédio para injetar a corrente gerada e alimentar

as cargas e um medidor bidirecional, para medir a energia exportada e consumida.

Aquisigéo de
dados

Quadro de MBais dd
distribuicéo de oo
lnvefSOYJ o cui?os concessionaria
RJ45 .

E—— RS232
Rede

7

N/

Cargas do consumidor

Figura 4.14 — Diagrama de um SFCR tipico

Fusivel 12A Secclonadora CC inversor Conexdo a
Interativo Rede

A
)
1
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1
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1

Dispositivos de Prote¢do

contra surtos (DPS)

Figura 4.15 - Diagrama multifilar de protecdes elétricas - SFCR
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Neste diagrama multifilar ilustramos as protecfes estabelecidas na resolucéo 482,

gue séo:

- Fusivel por string (linha de médulos em série);

- Dispositivo de protecédo contra surtos a montante do inversor.

- Seccionadora corrente continua;

- Disjuntor na saida do inversor (corrente alternada);

- Dispositivo de protecao contra surtos a jusante do inversor.

e Sistema hibrido

Estes sistemas séo aplicados com a falta de acesso a rede elétrica, com a finalidade

de suprir uma demanda pontual e com poucos usuarios, normalmente por um motor

de combustdo interna e outra fonte alternativa.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede e a cogeracdo utilizando motor de

combustéo interna, apresentam varios pontos de sinergia, tais como, limitar a poténcia

do motor com a energia térmica demandada e complementar o consumo de energia

elétrica com um gerador fotovoltaico, sendo esta a estratégia utilizada no presente

estudo de caso.
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Figura 4.16 - Sistema hibrido

Fonte: Delft University
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5. Legislacado: cogeracéo e geracao fotovoltaica;

5.1. Legislagdo da Cogeracgéo

A cogeracdo como discutido anteriormente, gera energia térmica para utilizacdo no
local e também energia elétrica, que pode ser consumida pela instalagdo ou néo.

A comercializagdo da energia elétrica esta contida em dois ambientes, o regulado,
utilizado pelas distribuidoras de energia elétrica e o ambiente livre, que trata a
comercializacao entre produtor e consumidor.

A legislacdo a seguir insere em ordem cronoldgica a cogeracdo no contexto da
geracdo da energia elétrica, qualificacdo quanto a eficiéncia energética, a conexao
coma rede do sistema integrado nacional, comercializacdo dos excedentes,
compensacodes, transmissao e distribuicdo da energia elétrica ndo consumida no local
da geracdo. A figura mostra o fluxo de comercializacdo da energia elétrica utilizado
pela CCEE.

CONSUMlDORES
Contratos 535

\nfo

I COMERCIALIZAGAO ‘

REDE DISTRIBUICAO

OPERADOR Spot $35

\nfo \ MERCADO

Spot 555
GERADORES <

Figura 5.1 — Fluxos fisicos e comercias CCEE
Fonte: Manual Geragéo Distribuida, Prof. R. Castro

kWh

REDE BASICA

e Marco inicial da legislacéo para a cogeracéo
A legislacao inicial da cogeracédo é de 1995, lei 9.074, regulamentada pelo
Decreto 2.003 de 1996. Neste momento foram inseridas as figuras do
autoprodutor e do produtor de energia elétrica independente. Esta estrutura foi
regulamentada pela resolucdo ANEEL 281 de 1999 que definiu regras para

acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

e Politica energética nacional
A lei 9.478 de 1997, estabelece a politica energética nacional trazendo as diretrizes

para uso racional de energia, incluindo fontes alternativas. A lei 10.848 de 2004,
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dispde sobre comercializacdo de energia elétrica, complementa a lei 9.478 de 1997

entre outras.

e Comercializacdo da energia elétrica
Em 2004, o decreto 5.163 regulamenta as regras gerais para comercializacdo da
energia elétrica e o processo de outorga de concessdes e autorizacbes de geracao
de energia elétrica. Este decreto estabelece um novo modelo para a comercializagéo
da energia elétrica, através da criacdo do ambiente de contratacéo regulada (ACR) e
ambiente de contratacao livre (ACL). Também em 2004 é criada a CCEE (camara de

comercio de energia elétrica) a partir do MAE (mercado atacadista de energia elétrica).

e Principais atribuicdes da CCEE (fonte: https://www.ccee.org.br )

- Implantar e divulgar regras e proc. de comercializacao de energia elétrica
- Fazer gestao dos contratos dos contratos de ambiente regulado e livre;

- Manter registro de dados de energia gerada e consumida;

- Realizar leildes de compra e venda ambiente regulado;

- Realizar leildes de energia de reserva;

- Apurar infracdes cometidas pelos agentes de mercado;

- Servir como férum de discussées de ideias para desenv.do mercado;

¢ Regulamenta¢cdes ANEEL com base na legislagéo

o Resolugdo ANEEL 21/2000
A ANEEL estabeleceu os requisitos necessarios a qualificacdo de centrais
cogeradores de energia e da outras providéncias, sendo revogada em 2006 pela RN
235.

o Resolucédo Normativa 77, 2004
A ANEEL Estabelece os procedimentos vinculados a reducéo das tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicdo, para empreendimentos
hidroelétricos e aqueles com base em fonte solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmisséo e distribuicdo seja

menor ou igual a 30.000Kw.


https://www.ccee.org.br/
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o Resolucédo Normativa 167, 2005
A ANEEL estabelece as condi¢cdes para a comercializacdo de energia proveniente de
Geracdao Distribuida. Esta RN trata também dos seguintes pontos:
- Da separacéo de geracgdo e transmisséo, quando desenvolvidas por concessionaria,
permissionaria ou autorizada de servico publico de distribuicdo de energia elétrica que
atue no Sistema Interligado Nacional — SIN;
- Da energia proveniente de empreendimentos de geracdo distribuida que sera
considerada para fins de atendimento da totalidade do mercado das concessionarias,
permissionarias ou autorizadas de servi¢o publico de distribuicdo de energia elétrica,
e que foram estabelecidas condicdes especiais para essa comercializa¢do, de acordo
com o Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004; e

o Resolugdo Normativa 235, 2006
Esta resolucédo revoga a RN 21/2000, que trata dos requisitos para a qualificacao de

centrais cogeradores de energia e outras providéncias.

o Resolugdo Normativa 247 de 2006
Esta resolucdo estabelece as condi¢cbes para a comercializacdo de energia elétrica,
oriunda de empreendimentos de geracao que utilizem fontes primarias incentivadas,
com unidade ou conjunto de unidades consumidoras cuja carga seja maior ou igual a

500 kW e da outras providéncias.

o Resolugdo Normativa 390, 2009
Esta resolucdo estabelece os requisitos necessarios a outorga de autorizacao para
exploracéo e alteracdo da capacidade instalada de usinas termelétricas e de outras
fontes alternativas de energia, os procedimentos para registro de centrais geradoras
com capacidade instalada reduzida e da outras providéncias., tais como:
- Outorga para exploragcao das centrais geradoras com poténcia superior a 5.000 kW
podera ser requerido a ANEEL,
- Ter4 como finalidade, dentre outras, permitir que o agente interessado solicite a
informacao de acesso as concessionarias de distribuicdo ou ao Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS;
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- Estabelece a necessidade para licencas e/ou autorizacbes sejam solicitadas aos
orgaos responsaveis pelo licenciamento ambiental e pela outorga de recursos hidricos

e demais 6rgaos publicos federais, estaduais, municipais ou do Distrito Federal

o Resolucdo Normativa 482, 2012

Esta RN estabeleceu as condicdes gerais para o acesso de micro e

minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o
sistema de compensacdo de energia elétrica correspondente. E com o objetivo de
reduzir 0s custos e 0 tempo para a conexao das micros e minigeracdes, compatibilizar
o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica com as Condicbes Gerais de
Fornecimento (Resolugdo Normativa n° 414/2010), aumentar o publico alvo e
melhorar as informagfes na fatura, a ANEEL realizou a Audiéncia Publica n® 26/2015
(de 7/5/2015 a 22/6/2015) que culminou com a publicacdo da Resolucdo Normativa -
REN n° 687/2015, a qual revisou a REN n° 482/2012 e a sec¢do 3.7 do Modulo 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (ANEEL).

5.2.Legislacéo da Geracao Fotovoltaica no Brasil

A geracéo fotovoltaica tem apresentado um significativo crescimento no mundo. Até
o inicio do século, a utilizacdo era predominantemente em sistema isolados da rede
de distribuicdo, e hoje a mudanca experimentada € total, estando com mais de 95%
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Este grande crescimento foi
fruto de legislacdo compativel e incentivos a geracao fotovoltaica, na Alemanha,
China, Espanha, EUA, dentre outros. Como ja discutido anteriormente, o forte
desenvolvimento forgou os precos para baixo e com projecdo ainda mais acentuada

para as proximas décadas.

e Lei10.848, 2004
A Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, prevé a possibilidade de as distribuidoras
de energia garantirem a contratacdo da totalidade do mercado também por energia

proveniente de geracéo distribuida.
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e Decreto 2.653, 2004
Este decreto detalha o modelo de contratacdo de geracdo distribuida pelas
distribuidoras conforme regulamentacéo da lei 10.848, 2004

e Resolugcao normativa 482, 2012
Em 2012 a ANEEL da um passo adiante publicando a resolucdo normativa ANEEL
482, que estabelece as condicdes e requisitos para acesso as redes de distribuicdo
de energia elétrica para os micros e minigeradores distribuidos. Nesta mesma

resolucao cria um sistema de compensacgao de energia.

O gerador proprio que também é um consumidor, utilizando tecnologia fotovoltaica,
eodlica, biomassa, cogeracao qualificada ou pequena central hidrelétrica, exporta a
energia excedente para a rede da concessionaria e utiliza essa energia para

compensar o consumo da unidade ou de outra sendo do mesmo titular.

A legislacado até entdo da abertura somente para a contratacdo de geracao distribuida
de agentes concessionarios, ndo prevendo a compra de excedente de unidades

consumidoras conectadas a rede de distribui¢ao.

e Resolugédo normativa 687, 2015
Esta resolucdo altera definicbes e parametros estabelecidos da RN 482,

experimentando mais um importante avanco para a geracao distribuida no Brasil.
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Iltem Aspecto Resolugdo Normativa 482, Resolugdo Normativa 687, 2015
2012
1 Microgeracéo Poténcia até 100 KW Poténcia até 75 KW
2 Minigeracéo Poténcia de 100 KW até 1 Poténcia de 75 KW 1té 5 MW
MW Para fontes hidrulicas até 5 MW

3 Sistema de Compensar no prazo maximo | Compensar no prazo maximo de 60
compensagao de 36 meses para local de meses para local de geragdo ou
do excedente geracao ou outro com outro com mesmo titular na mesma
injetado na mesmo titular na mesma distribuidora
rede distribuidora

4 Muiltiplo Incluidos Gnico empreendimento
consumidores N&o existia de geragdo com multiplos

consumidores

5 Geracgao Nao existia Incluido para consoércio,
compartilhada associacdo ou cooperativa

6 Liberacéo de Prazo méaximo de 82 dias Prazo méaximo de 34 dias

acesso pela
distribuidora

Tabela 5.1 — Principais alterag6es da RN 482
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6. Estudo de caso: COGERACAO e SFCR em hospital de pequeno porte

O segmento hospitalar tem uma operagao e gestdo nada simples. Novas exigéncias
sdo demandadas tanto pela competicdo quanto pelas agéncias reguladoras, assim
como a constante pressdo por custos, que exige controles operacionais e atencao
para alternativas de reducédo de custos, de forma a manter a operacao confiavel e

equilibrada financeiramente.

A geracdo distribuida aparece como uma opcdo importante no planejamento

estratégico do segmento hospitalar, na busca de recursos energéticos confiaveis.

A concepcgdo do estudo condiciona a avaliagdo de 4 cenarios, podendo ser uma
solucéo isolada ou uma cogeracédo como parte de uma solugcéo, em conjunto com um
sistema de geracdo fotovoltaica. Vencida esta etapa, planejamos dimensionar o

gerador fotovoltaico e em seguida as plantas de cogeracao para os cenarios 2, 3 e 4.

Na etapa de andlise estaremos também comparando os cenarios estabelecidos no

capitulo 2 (analise da questédo), que sao:

Cenatrio 1: geracao fotovoltaica limitada a area de telhado — energia elétrica;

e Cenério 2: cogeracao limitada a demanda de agua quente — energia elétrica
e agua quente;

e Cenério 3: solucdo integrando o cenario 1 + cenario 2 — energia elétrica e
agua quente;

e Cenério 4: cogeracgao para gerar a totalidade da energia elétrica, totalidade

de agua quente e parte da agua gelada;

Este capitulo tratard das instalagfes, demandas, estudo técnico para os 4 cenarios,
comparacao da viabilidade para cada proposta e por final definir e simular upsides

com alguma probabilidade de ocorréncia para a melhor solugéo estudada.
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6.1.Instalacbes e demandas

Neste capitulo organizamos as informacdes gerais disponiveis para o estudo de caso,
que envolve uma geracdo composta por gerador fotovoltaico e cogeracdo a gas

natural. llustramos abaixo uma vista aérea do hospital.
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Figura 6.1 - Vista aérea hospital

Fonte: Google Map

e Descricao das instalacbes
Descrevemos as instalacdes levantadas no local e aquelas obtidas junto a equipe de
manutenc¢ao e gestéo do hospital:
- Ar condicionado: 250 unidades elétricas autbnomas de 12.000 BTU.
- Prédio radioterapia com alimentacdo de energia elétrica independente;
- Dois geradores de emergéncia, 250 e 150 KVA diesel;



- Suprimento energia elétrica:

Cabine de media tensao: 13.800 Volts — para 90 % das cargas;

Entrada baixa tensdo: 380 Volts — radioterapia (10% carga total)

- lluminacé&o: conforme arquitetura dos prédios;

- Agua quente: aquecedores e chuveiros elétricos no local de consumo;

- Restaurante com sistema de gas liquefeito dedicado para coccéo;

Demandas do hospital

o Energia elétrica

- Consumo médio anual: 2.085 MWh/ano;

- Demanda contratada: 340 KW ponta e 400 kW fora de ponta;

- Tarifa A4 azul, comercial, CPFL;

- Bandeira tarifaria considerada: verde

- Expectativa: redugéo da conta em 50%;
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Figura 6.2 — Gréfico da demanda energia elétrica
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Consumo de Energia Elétrica - CPFL
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Figura 6.3 — Grafico de consumo energia elétrica

o Demanda térmica - agua quente

- Chuveiros elétricos: quartos e funcionarios
Estimado 300 banhos por dia;
Poténcia média unitaria: 4000 Watts
Tempo estimado por banho: 10 min/banho;
Vazao estimada por chuveiro: 10 litros/min;
Volume dia = 300 x 10 x 10 = 30.000 litros/dia
Consumo e elétrica = 4 x (10/60) x 300= 200 KWh/dia

- Lavatérios e demais usos: estimado 15.000 lts /dia
Volume total agua quente:
30.0 + 15.000 = 45.000 litros / dia
Perdas e variagdo consumo de 30% = 60.000 litros/dia
Temperatura armazenamento: 60° C

Temperatura agua fria: 20 ° C
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- Célculo da energia térmica requerida da cogeracao

Premissa: cogeracao operando um minimo 12 horas por dia
Q = mcp (Tquente -Tfria) >
m = 60.000 litros/dia = 60.000 [kg/dia]/12[hs/dia] = 5.000 kg/h
cp =1 Kcal / Kg°C
Q [Kcal/h] =5.000 [kg/h] x 1[Kcal/kg°C] x (60-20) [°C]
Q (demanda térmica horaria maxima) = 200.000 Kcal/h
Demanda térmica diaria: 2.400.000 Kcal/h

Demanda Térmica Diaria Estimada - Hospital
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Figura 6.4 — Gréfico de demanda térmica do hospital
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6.2.Cenario 1: Concepcao do gerador fotovoltaico conectado a rede

A concepcédo do gerador fotovoltaico leva em conta a disponibilidade de areas com
exposicdo a radiacdo solar e sem efeitos nocivos a producéo de energia elétrica fora

do aceitavel.

Claro que o consumo do hospital também é fator importante, mas em nosso caso nao
é relevante, visto que o gerador fotovoltaico ocupando toda a area de exposi¢ao
disponivel devera produzir ao longo do ano nada além de 10% do consumo anual de

energia elétrica da unidade, por isso usaremos 0 maximo de area possivel.

Sao duas as conexdes do sistema elétrico do hospital com a rede da CPFL, sendo
uma em média e outra em baixa tensdo. Desta feita, ficou estabelecido a entrada em
média tensao para injetar a energia elétrica produzida pela cogeracéo e a conexao de

baixa tens&o para conectar o sistema fotovoltaico.

¢ Relatorio técnico do gerador fotovoltaico

Localidade: Rua S&o V. de Paulo 223, Jundiai, SP
Latitude: -023°-11'-02"

Longitude: -046°-53'-22"

Altitude: 661 m

Fonte dados climaticos: CRESESB

Tabela 6.1 — Localizagéo geogréfica do hospital

DIMENSIONAMENTO GERADOR FOTOVOLTAICO

A quantidade de energia produzida foi calculada com base nos dados radiométricos
disponibilizados pelo CRESESB e métodos de calculo descritos nas normas e boas

praticas da engenharia.
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DESCRICAO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

O gerador € composto por 336 modulos fotovoltaicos e 4 inversores. A poténcia

nominal total é de 107,5 KWp para uma producéo anual de 157,4 MWh, distribuidos

em uma area de 700 m2 de telhado. A modalidade de conexdo a rede de

alimentacao é de baixa tensdao, trifasica, 380 Vac.

IMPACTOS AMBIENTAIS

A tabela abaixo simula os ganhos ambientais comparado com a reducdo do consumo

da energia da rede produzida pelas térmicas brasileiras conectadas no sistema

integrado nacional (SIN). Utilizamos como base a geracgéo total de energia elétrica no
Brasil no ano de 2014. A producéo total foi de 590.479 x 103 MWh, sendo 131.128 x

10”3 MWh gerado nas térmicas a combustiveis fosseis. Essa geragcao das térmicas

brasileiras de 2014 era composto por: térmicas a carvdo com 14%, a derivados de

petrdleo 24% e a gas natural 62%.

e Calculo da emissao de CO2/MWh pelas térmicas, proporcional para cada

combustivel primario, tomando por base o “Anuario Estatistico da EPE 2015
(base 2014).

o

o

Emissédo de CO2 nas térmicas: 71 x 10”6 tons de CO2 em 2014
Matriz brasileira total (renovaveis + fésseis) = 71x1076 tons CO2/
590.479 x 103 MWh = 0,1202 tons CO2/MWh

Fosseis: Tons CO2/MWh em 2014 = 71x10”6 tons C0O2/131.128 x
10"3 MWh = 0,54 tons CO2/MWh

Reducédo da emissdo de CO2 com a gera¢éo FV = 157,4 MWh x 0,54

= 85,0 toneladas de CO2 com a geracao fotovoltaica anual

e Célculo dareducédo de emissdo de SO2/MWh

Com o gerador FV em comparagcdo com as térmicas Dbrasileiras,

proporcional para cada combustivel (EPE 2014) e com base nas emissdes

do relatério “Energy and Air Pollution — WEO — Special Report — 2016 -

Global Average Emissions Factors and Share of Major Pollutant Emissions
by Fuel, 2015 “
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Térmicas a carvao mineral (coal): 10 Kt/Mtoe

Como: 1 MWh = 0,086 toe (conforme estatistica IEA)

Logo: 1 Mtoe = 10”"6toe x 1 MWh/0,086toe = 11,63 x 106 MW
Portanto: 10 x 10"6kg/11,63 x 10"6MWh= 0,86 Kg SO2/MWh
Térmicas a derivados de petréleo (oil): 6 Kt/Mtoe

=6x1076 kg/11,63 x 10"6 MWh = 0,52 Kg SO2/MWh

Térmicas a gas natural (NG): OKt/Mtoe = 0,00Kg SO2/MWh

Calculo Kg SO2/MWh na geragao térmica brasileira = (14% x 0,86) +
(24% x 0,52) + (62% x 0,00) = 0,25Kg SO2/MWh

Reducéo da emissédo de SO2 com a geracao FV = 157,4AMWh x 0,25
= 39,4 Kg de SO2 por ano

e Célculo dareducédo da emissdo de NOx

A reducdo é funcdo do consumo da rede, com consequente reducdo da

producdo nas térmicas operadas com combustiveis fésseis, proporcional

para cada combustivel (EPE 2014) e os dados das emissdes por fonte fossil

conforme relatério “Energy and Air Pollution — WEO — Special Report — 2016

- Global Average Emissions Factors and Share of Major Pollutant Emissions
by Fuel, 2015 “

o

Térmicas a carvao mineral (coal): 5Kt / Mtoe

=5x1076 kg / 11,63 x 10”6 MWh = 0,43 Kg NOX/MWh

Térmicas a derivados de petroleo (oil): 17 Kt/Mtoe;

=17 x10™ kg / 11,63 x 106 MWh = 1,46 kg NOX/MWh

Térmicas a gas natural (NG): 3 Kt/Mtoe

=3 x10"6 kg /11,63 x 106 MWh = 0,26 Kg NOX/MWh

Calculo Kg NOx/MWh para a geracao térmica brasileira = (14% X
0,43) + (24% x 1,46) + (62% x 0,26) = 0,57Kg NOx/MWh

Reducéo da emissdo de NOx com a geracéo FV = 157,4 MWh x 0,57
= 89,7 Kg de NOx por ano

Consideramos como premissa que o suprimento da rede integrada é efetuado pelas

usinas renovaveis na base e as térmicas operando na margem para completar a
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demanda nacional. As usinas térmicas, operadas com combustiveis fésseis, terdo

suas producdes reduzidas na proporcao da producéo local.

e Ganhos ambientais com o gerador fotovoltaico

Reducdo dos impactos ambientais: valores anuais

Dioxido de carbono (CO2) 85,0 tons/ano de operagao
Dioxido de enxofre (SO2) 39,4 kg / ano de operacao
Oxidos de nitrogénio (NOx) 89,7 kg / ano de operacao

Tabela 6.2 — Ganhos ambientais com o gerador fotovoltaico

TABELA DE RADIACAO NO PLANO HORIZONTAL

A avaliacdo do recurso solar baseado em dados histéricos das imediacGes de Jundiali,
SP, conforme CRESESB.

Total diario Total mensal

[MJ/m2] [M1/m?]
Janeiro 19,98 619,38
Fevereiro 19,33 541,24
Margo 18,58 575,98
Abril 17,50 525,00
Maio 14,47 448,57
Junho 13,97 419,10
Julho 14,98 464,38
Agosto 17,46 541,26
Setembro 17,93 537,90
Outubro 20,41 632,71
Novembro 21,64 649,20
Dezembro 20,59 638,29

Tabela 6.3 — Radiag&o solar no plano horizontal

EXPOSICOES PROJETADAS

O gerador projetado esta distribuido em duas (02) exposi¢cdes

Orientagdo — em
relagao ao Sul

Tipo de instalagao

Inclinagdo Sombras *

Exposicdo 1 - NE Angulo fixo -123° 25° 0 %

Exposicdo 2 - NW Angulo fixo 147° 25° 0 %

Tabela 6.4 — ExposicBes gerador fotovoltaico
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*Nota: avaliado risco sombreamento para os 12 meses do ano, e nada foi identificado.

DIAGRAMA DE RADIACAO SOLAR DIARIO [KWH/M2] — EXPOSICAO 1
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Figura 6.5 — Diagrama de radiacdo solar diario - exposi¢édo 1

TABELA DE RADIACAO SOLAR — PLANO INCLINADO 25° - EXPOSICAO 1

Janeiro 2,895 2,207 0,070 5,173 160,352
Fevereiro 2,987 2,077 0,067 5,131 143,669
Margo 3,232 1,829 0,065 5,126 158,899
Abril 3,608 1,440 0,061 5,109 153,271
Maio 3,200 1,197 0,050 4,448 137,875
Junho 3,414 1,002 0,049 4,464 133,934
Julho 3,678 1,011 0,052 4,741 146,984
Agosto 3,983 1,213 0,061 5,257 162,955
Setembro 3,308 1,675 0,062 5,046 151,382
Outubro 3,479 1,936 0,071 5,487 170,083
Novembro 3,439 2,114 0,076 5,628 168,853
Dezembro 2,998 2,222 0,072 5,292 164,041

ESTRUTURAS DE AOPIO E SUPORTE PARA TELHADOS

Tabela 6.5 — Radiag&o solar no plano inclinado — exposi¢éo 1

Os modulos serdo montados em suportes de aco galvanizado, acompanhando a
inclinacdo do telhado. Os sistemas de fixacao da estrutura deverao resistir a rajadas

de vento, com velocidade de até 120 km / h.
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DIAGRAMA DE RADIACAO SOLAR DIARIO [KWH/M?] — EXPOSICAO 2
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Figura 6.6 — Diagrama de radiacao solar diario - exposic¢ao 2

TABELA DE RADIACAO SOLAR — PLANO INCLINADO 25° - EXPOSICAO 2

Janeiro 2,819 2,207 0,07 5,096 157,991
Fevereiro 2,986 2,077 0,067 5,13 143,647
Margo 3,336 1,829 0,065 5,23 162,127
Abril 3,864 1,44 0,061 5,365 160,96
Maio 3,537 1,197 0,05 4,785 148,322
Junho 3,833 1,002 0,049 4,884 146,506
Julho 4,1 1,011 0,052 5,163 160,059
Agosto 4,32 1,213 0,061 5,593 173,39
Setembro 3,463 1,675 0,062 5,201 156,032
Outubro 3,511 1,936 0,071 5,518 171,071
Novembro 3,367 2,114 0,076 5,557 166,71
Dezembro 2,896 2,222 0,072 5,19 160,893

Tabela 6.6 — Radiag&o solar no plano inclinado - exposicao 2
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ESPECIFICACAO DO SFCR - CENARIO 1

O gerador € composto por 336 modulos fotovoltaicos de silicio policristalino de 320
Wp, com uma vida util estimada de mais de 25 anos e perda de producédo devido ao
envelhecimento estimada em 0,7 % ao ano, com base na documentacéo técnica do
fabricante do painel fotovoltaico.

Numero de modulos: 336 unidades

NUmero de inversores: |4 unidades

Poténcia nominal: 107, 5 Kwp
Tabela 6.7 — Caracteristicas do gerador fotovoltaico

Fabricante: CSI CANADIAN SOLAR INC
Sigla: CS6X CS6X-320P
Tecnologia de const.: SILICIO POLICRISTALINO

Poténcia maxima: 320 WP
Rendimento: 16,7 %
Tensao nominal: 36,8V

Tensdo em aberto: 45,3V

Corrente nominal: 8,7 A

Corr. de curto-circuito: (9,3 A

Dimensoes: 982 MM x 1954 mm

Peso: 22 KG
Tabela 6.8 — Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos

Fabricante: FRONIUS INTERNATIONAL
Modelo ECO 25.0-3-S ECO
Rastreador 1

Entradas por rastreador 6

Poténcia nominal 25 kW

Poténcia max rastreador 25 kW

Tensao nominal 650 V
Tensdo maxima 1000 V
Corrente maxima 44,2 A
Rendimento 0,98

Tabela 6.9 — Dados técnicos dos inversores



Médulos em série 21
Conjunto de mddulos em paralelos 4
Exposicoes Exposicao 1
Tensdao MPPT (STC) / N° modulos 736V / 84
Mddulos em série 21
Conjunto de mddulos em paralelos 4
Exposicoes Exposigao 1
Tensdo MPPT (STC)/ N° de modulos 736 V/ 84
Médulos em série 21
Conjunto de moédulos em paralelos 4
Exposigoes Exposicdo 1
Tensdo MPPT (STC) / N° de modulos 736 V / 84
Médulos em série 21
Conjunto de moédulos em paralelos 4
ExposicOes Exposicao 2
Tensdao MPPT (STC) / n° de maédulos 736 V / 84

Tabela 6.10 — Dados técnicos das Strings

DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR
FDI=Pot. Nominal do Inversor/poténcia nominal gerador fotovoltaico
FDI =[25.000/ (84 X 320) ] = 0,93

CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA
P. Gerador = P modulos x N° médulos = 320 W x 336 = 107,5 KWp

Radiacao solar Energia ano

ica N° médul
Exposicao modulos [kWh/m2] ano [KWh]
Exposicao 1 252 1.862,60 149.795,00
Exposicdo 2 84 1.907,71 51.140,95

Tabela 6.11 — Geragéo de energia bruta por exposi¢ao

Energia liquida = Energia x (1-Perdas) = 157.400 kWh = 157,4 MWh/ano
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Perdas por efeito de sombreamento 0,00 %

Perda por aumento de temperatura,
descasamento conexdes, conversao e outras

Perdas totais 21,67 %
Tabela 6.12 — Perdas gerador fotovoltaico

21,67 %

PLANO DO GERADOR FOTOVOLTAICO - CENARIO 1

A escolha das faces dos telhados levou em conta a orientagao e o agrupamento
dos moéddulos e strings por inversor, minimizando queda de tensao, custos e

dificuldades para efetuar as interligagoes.

Figura 6.7 — Plano do SFCR - cenario 1
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DIAGRAMA ELETRICO DO SFCR - CENARIO 1
O diagrama apresenta o plano gerador, equipamentos e protecdes elétricas

necessarias para a seguranca e operacao do gerador.
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DG: Dispositivo Geral Diagrama unifilar do sistema

Dispositivo de Interface e Gerador integrado no Inversor

Empresa
Gerador Fotovoltaio HSVP
TaN® reponavel

Modos de operago

Modo 1 - Dispositivo geral e de interface fechado )
Asargasdo stema sao alimentadosa partir da rede ou do gerador fotovoltaio Lae.ruo Antonio Piva
Modo 2 - O digositivo geral fechado e dispostivo de interfae aberto. Comitente .
Asa@rgasdo ssema sio alimentado aper\aspe\a rede (evento anormal sobre o gerador ou da auséflia de produgio) EngoCésar - Ger Manutengio HSVP
Modo 3 - Dipositivo geral e de interfae ab Poténda nominal ata
As@rgasdo sstema ndo sao ahmentados(fa\ta de energia na rede) 107,52 kW 7/08/2017

Figura 6.8 — Diagrama elétrico do SFCR - cenario 1
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e Relatério econdmico SFCR - cenério 1

Este relatorio trata das condicdes econOmicas para a instalacdo de um

sistema de producao de eletricidade através da conversao fotovoltaica

na cidade de Jundiai, com poténcia nominal de 107,5 KWp e energia

produzida no primeiro ano de 157.400 kWh.

INVESTIMENTO X ENERGIA PRODUZIDA - SFCR cenario 1

Custo total do gerador sistema instalado

R$ 424.960,00

Consumo de energia anual:

2.085 MWh/ano

Energia produzida gerador:

157,4 MWh/ano

Energia a ser comprada da CPFL:

1.937,6 MWh/ano

Economia energia

7,6 %

Tabela 6.13 — Investimento x geracao de energia SFCR cenério 1

ANno

Meses

B, Consumo usuario
[ Energia produzida

SO A AT
Jan Abr JulSet Dez

Figura 6.9 — Gréfico da energia produzida x consumo SFCR - cenério 1
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RETORNO FINANCEIRO SFCR - CENARIO 1

A simulacao do desempenho econ6mico do sistema de geracao FV foi
calculado para o periodo de analise de 15 anos, acompanhando a cogeragao
a gas natural e com os seguintes parametros operacionais e financeiros:

Perda de producao devido ao envelhecimento: 0,7 % aa
Taxa de inflagdo anual: 4,5 % aa
Taxa de juros ativos: 3,5 % aa
Taxa de desconto: 10 % aa
Consumo energia produzida: 100 %
Data fim de analise: 31/12/2032
Capital investido: R$ 424.960,00
Periodo de amortizacdo (anos): Payback simples 6,41
VPL: R$ 338.256,86
TIR: 20,06 %

Tabela 6.14 — Premissas x retorno financeiro gerador fotovoltaico — cenario
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6.3 Cenéario 2: Concepcao da cogeracéo a gas natural de 143 KWe

A primeira premissa utilizada para o dimensionamento da cogeragao leva em conta o
fato da energia elétrica ser o principal insumo energético, e estar fora de questédo a
atualizacdo da tecnologia aplicada para o condicionamento dos ambientes, hoje

puramente elétrico e para o estudo continuara sendo.

Como segunda condicionante levamos em conta a demanda térmica do hospital (agua
guente), com previsdo de alguma sobra, apenas para suprir a demanda. Este aspecto

limitou a poténcia da cogeracao a energia térmica demandada.

e Cogeragédo proposta
A luz das premissas do estudo selecionamos um motor da Caterpillar a gas natural
com poténcia compativel para a geracdo térmica diaria para operar 16 horas por dia.
Este sistema compensara parcialmente o consumo de eletricidade, cobrindo as 3
horas do horéario de ponta de segunda a sexta e 13 horas fora de ponta para os sete

dias da semana. Estamos considerando disponibilidade da cogeracao de 95%.

O gerador Caterpillar G 3306, 143 KWe, 31,9% rendimento elétrico maximo, a gas
natural operando entre 1500 a 1800 RPM.

63306 )

Figura 6.10 — Motor Caterpillar 143 KWe
Fonte: Caterpillar
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Diagrama de processo da cogeracdo 143 KWe - cenario 2: Fluxograma da cogeragcao proposta, assim como as premissas

para recuperacao da energia térmica demandada para geracdo de agua quente.

Rede GN Comgas -4 bar Perdas chaminé

Cargas
hos;ﬁtal M Perd;; miagﬁo 69 kwt
t
TC 2 -106 KWt
461 KWt
Perdas
alternador
18 KWt
QDG ac 143 K MCI - G3306 MCl-ne31%
< e — .
Caterpillar TC1-nt95%
v TC2-nt85%
Restaurante TC1-102 Kwt
GN cr Total Energia Térmica Util
=) 96,4 + 90,2 =187 KWt/h
I AF
Cabine <—<l_
de |
Medigdo TQAQ-5 m?
Aquecedor agua
Qp - backup = P 116 KWt/h - Hospital

Retorno do hospital (Anél de AQ)

Rede CPFL 13,8 KV

Figura 6.11 — Diagrama de processo da cogeragdo a gas natural — cenario 2



Descricao dos Componentes do Diagrama

Simbolo Descricao Comentario
KWh Medidor energia elétrica bidirecional Entrada 13,8 KV
QDG Quadro de distribuicao de energia elétrica 380 Volts — 3 fases

QcC Quadro de controle e comando gerador -
MCI Motor de combustao interna Caterpillar 143 KWe — efic. 35%
M Medidor de gas natural -
TC1 Trocador bloco do motor (agua — agua) Efic. 95 %
TC2 Trocador gases chaminé (Gases — dgua) Efic. 85%
AA-QD Aguecedor agua queima direta GN Back-up
TQAQ Tanque agua quente 5 m? -

Nota: O tanque de acumulacdo de agua quente de 5 m3 estd prevendo suprir a
demanda maxima por uma hora em horéario de consumo méximo, até que o sistema

de backup seja colocado em marcha ou a cogeracdo seja retomada. Nao estamos

Tabela 6.15 — Descrigdao dos componentes da planta de cogeragao — cendrio 2

prevendo consumo de GN para o aquecimento de agua backup.

Motor de 143 KWe, com rendimento efetivo considerado para os célculos de 31%,

operacdo de 16 horas e 95% de disponibilidade de forma a compensar parte da

Balanco energético cogeracao

energia elétrica e a totalidade da energia térmica demandada.
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Balango Energético - MCI G 3306 - Caterpillar

Descriagdo Valores Unidade Valores Unidade

Consumo Gerador: 0,3241 m3/kWh - -
Capacidade: 143 kWe - -
Vaz&o horéaria GN: 46 m3/h - -
PCI GN 8.560 kcal/m3 9,9535 KWt/m?3
Energia Entra Gerador 396.710 kcallh 461,3 KWt/h
Energia Térmica Bloco 22% % - >
Eficiéncia do Trocador 95% % - -
Energia Térmica Bloco Util 82.912 kcal’h 96,4 KWt/h
Energia Térmica Exaustdo 23% % - -
Eficiéncia do Trocador 85% % - -
Energia Térmica Exausto Util 77.557 kcal’h 90,2 KWt/h
Energia Térmica Util total 160.469 kcal’h 186,6 KWt/h
Geragdo Térmica AQ - QD Backup Emergéncia - -
Geragdo didria de energia térmica -16 hs 2.439.130 Kcalh dia 2.836,2 KWt/dia (95%)
Geragdo anual de energia térmica 890.282.370 Kcal/h ano 10352121 |KWt/ano
Demanda Diaria Térmica AQ 2.400.000 Kcal/h dia 2.790,7 KWt/dia
Demanda anual E. Térmica AQ 876.000.000 Kcal/h ano 1.018.604,7 |KWt/ano
Energia térmica diaria excedente 39.130 Kcal/h dia 455 Kwt/dia
Energia térmica anual excedente 14.282.370 Kcal/h ano 16.607,4 KWt/ano

Tabela 6.16 — Balancgo energético da cogeragdo 143 KWe — cenario 2

e Avaliacdo da qualificacdo da cogeracdo a gas natural

Cilculo requisito de gualificagio da Cogeragio - ANEEL Resol. n° 235 14/11/06

Ef 461 kWhh
Ee 143 kWh'h
Et 187 kWh'h
X 2.14
Fe 41%

0% = £ 150

Ef

s0% = | £ - X
| Ef

Cogeracio Qualificada ANEEL

+—=z=Fc%

Cumpre

Ee
Ef

Cumpre

requisito (a)

requisito (b)

e Calculo do fator de utilizacao de energia (FUE) da cogeracao

Fator de Utilizagdo de Energia - FUE

Qu
Q comb

143 kW

- r ~ ‘1' + ()“
187 kW FUE = % -
461 k\\' Ycomb
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6.3. Cenario 3: Concepcao de solucao integrada: cenario 1 + cenario 2

A solucado proposta contempla a implantagcdo de um gerador fotovoltaico de 107,5
KWp e uma unidade de cogeracdo a gas natural de 143 KWe. A cogeracao foi
concebida para atender a totalidade da demanda de agua quente e compensar parte
do consumo de energia elétrica, operando 16 horas por dia, de forma a compensar a
conta anual de energia elétrica em 50% dos valores desembolsados, conforme
expectativa do cliente.

A analise econdmica apresentada tem premissa de 15 anos de operacao, taxa de
desconto de 10% ao ano (calculado a seguir), juros ativos de 3,5 % ao ano e indice
de inflagéo de 4,5 % ao ano.
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Diagrama de processo para a solucao integrada — cenario 3: O fluxograma traz a integracédo da cogeracao de 143 KWe e

o sistema fotovoltaico de 107,5 KWp proposto para o hospital.
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Figura 6.12 — Diagrama de processo da solugdo integrada — cenario 3
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O gerador fotovoltaico esta injetando a energia gerada na conexao de baixa tensao, e

a cogeracao na entrada de média tenséao.

o Comparacdo da situacdo atual x solucao integrada (cenario 3)

(BC) COMPARACAO : [100 % elétrico] X [cogeragio a GN (e elétrica + dgua quente) + geracio fotovoltaica (e elétrica)]

UTILIDADES Atual ICogeracio + Ger. Fotovoltaica
ENERGIA ELETRICA CPFL A4 AZUL CPFL A4 VERDE
Demanda Energia Elétrica Ponta (kW) 340 0
Demanda Energia Elétrica F- ponta (KW) 400 240
Consumo Anual Ponta (kWh) 186389 78.796
Geragdo anual fotovoltaica (KWh) - 157.400
Consumo Anual Fora Ponta (KWh) 1.898.631 994 328
Consumo Anual Total (KWh) 2.085.020 1.073.124
Custo Especifico (R$/kWh) - C/ Impostos R50,50236 R50,45140
Custo anual total de energia elétrica RS$1.047.429 R5484.405
GERACAO DE ENERGIA A GAS NATURAL Motogerador Caterpillar
Capacidade (kW) - 143
Produgio energia elétrica [KWh/ano] - 782.496
Consumoe Anual de Gas Natural (m3) - 257.120
Custo do GN (R$/m3) - C/ Impostos - 31/05/2017 - R31411346
Custo operagio e mamutengio planta - R$58.687
Custo anual de geracio de energia elétrica - RS5421.572
Custo do kWh Gerado (R$/kWh) - C/ Impostos - RS0,53875
GERACAO E CONSUMO DE ENERGIA TERMICA - AGUA QUENTE
Energia térmica produzida diarfamente 2.400.000 2.439.130
Energia térmica produzida anualmente (Kcal'h) 876.000.000 845.768.251
Consumo anual energia elétrica - (KWh) 72.000
Energia térmica produzida anualmente QD (Kcalh) - BACKUP 0
CUSTO OPERACIONAL Atual Cogeracao + Ger. Fotovoltaica
Custo amual total de energia elétrica R$1.011.259 R$484.405
Custo anual com os chuveiros elétricos (elétrico) R% 36.170 -
Custo anual manutengio gerador fotovoltaico - oper + manut R312.749
Custo cogeragdo - R$421.572
CUSTO OPERACIONAL TOTAL R51.047.429 R5918.726

_ _ Al RS§128.704
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA 12.3%
INVESTIMENTOS Atual Cogeracio + Ger. Fotovoltaica
Aquisigio de um gerador 143 Kwe R30 R$239.096
Instalacio de um gerador 143 Kwe R50 R$214.500
Aquisigdo de dois trocadores de calor - TC-1 e TC-2 R30 R$37.200
Construgdo rede interna de gds natural R30 R$20.000
Rede de ago carbono isolada para dgua quente isolada R50 R$50.000
Tanque dgua quente 5 m* com bomba e conexdes R30 R$25.000
Instalagdes elétricas, comissionamento e startup R30 R$30.000
Gerador fotovoltaico - equipamento e instalacio R50 R$424.560
INVESTIMENTO TOTAL RS0 RS51.060.756
IVESTIMENTO ADICIONAL RS51.060.756
PAYBACK SIMPLES (anos) 8,24

Tabela 6.17 — Comparagdo da solugdo atual x solugdo integrada (cenario 3)



e Calculo da taxa de desconto: pela metodologia WAAC
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Calculo Taxa de Desconto - Metodologia WACC

WAAC = Ke*(E/(D+E)) + Kd*(D/(D+E))

WAAC - weighted Average Cost of Capital

Ke - custo do capital proprio

Kd - custo do R$ emprestado

E - total do patrimonio para o projeto

R$ 1.060.756,00

D- total financiado

R$ 0,00
P - prazo finnaciamento
Custo do Capital Proprio
SELIC - % aa 8,0%
CDB - % aa 3,5%
IBOVESPA - % aa 5,0%
Somatoria opgodes 16,5%
Média 5,5%
Inflagdo 4,5%
Média + Inflagdo energia 10,0%
Ke - Custo capital proprio 10,0%
WACC =Taxa de Desconto 10,0%

Kd - custo capital terceiro

Instituicdo bancaria

WACC - 30%P/70% F

Tabela 6.18 — Calculo da taxa de desconto — metodologia WACC



¢ Planilha financeira para a solucao integrada — cenario 3: A tabela traz o fluxo de caixa e os indices e financeiros para 15

anos de operacao do sistema Fv (107,5 KWp) e cogeracdo a gas natural (143 KWe) do cenario 3.

Planilha Financeira Solucao Hibrida (Base Case) : 15 anos de Analise

Uniddades e 2017 2018 2019 2020 2030 2031 2032
Formulas Ano de instalacéo 1°ano oper. 2° ano oper. 3°ano oper. 13°ano oper. | 14°ano oper. 15° ano oper.
Economia com EE / Inflagéo [R$] 4,5% 563.024,41 588.360,51 614.836,74 954.822,65 997.789,67 1.042.690,20
Juros ativos anual sobre economia [%] 3,5% 0,00 4.707,33 9.626,49 72.794,33 80.777,40 89.119,72
Custo operacional da cogeracdo a GN [R$] 421.572,08 440.542,83 460.367,25 714.936,27 747.108,40 780.728,28
Custo opercional do geracéo FV [R$] 12.748,80 13.322,50 13.922,01 21.620,45 22.593,37 23.610,08,
Investimento com a cogeragdo a GN [R$] 635.796,00
Investimento gerador FV/| [R$] 424.960,00
Investimento solucé&o hibrida / Fluxo de caixa [R$] 1.060.756,00 128.703,53 139.202,52 150.173,97 291.060,25 308.865,30 327.471,57,
Fluxo de caixa acumulado [R$] [R$] -932.052,47 -792.849,95 -642.675,98 1.582.943,00 1.891.808,29 2.219.279,86
Taxa de desconto [%0] 10,0%
Valor presente [R$] Vp=VA/(1+1)t 117.003,21 115.043,41 112.827,92 84.309,79 81.333,89 78.394,09
Fluxo de caixa descontado [R$] - -943.752,79 -828.709,39 -715.881,46 260.591,43 341.925,32 420.319,41
Payback descontado [Anos] 10,02
Valor Presente Liguido:15 anos [R$] R$ 420.319,41 -943.752,79 -828.709,39 -715.881,46 420.319,41]
Taxa Interna de Retorno:15 anos [%] 15,34% -87,87% -57,20% -34,64% 13,85% 14,67% 15,34%)
Custo da EE Produzida pela Cogeragéo Vp=VI/(1+r)t
Valor presente dos custos operacionais |[R$] 4.113.844,26 383.247,35 364.084,98 345.880,73 207.091,57 196.736,99 186.900,14
Valor presente do investimento|[R$] 635.796,00 2.655.877,68
Valor presente custos operacional + investimento|[R$] 4.749.640,26
Energia produzida cogeracdo em 15 anos [KWh]|[KWh] 11.737.440
R$/Kwh cogeracgéo para 15 anos de operag&o|[R$/KWh] 0,405
Custo da EE Produzida pela Geragdo FV Vp=VI/(1+r)t
Valor presente dos custos operacionais |[R$] 124.407,14 11.589,82 11.010,33 10.459,81 6.262,68 5.949,54 5.652,06
Valor presente do investimento|[R$] 424.960,00
Valor presente custos operacional + investimento[[R$] 549.367,14
Energia produzida ger fotov em 15 anos [KWh]|[KWh] 2.361.000
R$/Kwh ger fotov para 15 anos de operacdo|[R$/KWh] 0,233
Custo Médio da EE Prod.: Cog. + Ger. FV  |Vp=Vi/(1+r)t
V. P. Custos operacionais: Coger + fotov|[R$] 4.238.251,40
V P dos investimentos: Coger + fotov|[R$] 1.060.756,00
V P dos inv + custo oper: Coger + fotov|[R$] 5.299.007,40
Energia produzida em 15 anos: Coger + fotov |[KWh] 14.098.440
Custo médio da energia 15 anos:Coger+fotov|[R$/KWh] 0,376

Tabela 6.19 — Planilha financeira para a solugdo integrada (cenario 3)
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6.4. Cenario 4: Concepcéo de cogeracao de maior porte limitada ao consumo de

energia elétrica, com geracao de energia elétrica, agua quente e agua gelada

A luz das premissas do estudo selecionamos um motor da Caterpillar a gas natural
com poténcia compativel para a geracdo maxima da energia elétrica média
atualmente consumida, utilizando o regime de compensacdo. A unidade esta
projetada para prover a totalidade da demanda de agua quente e parte da dgua
gelada, tendo como premissa operar 16 horas por dia, ou seja, das 06:00 as 22:00

horas. Considerado disponibilidade da cogeracao de 95%.

O gerador selecionado é o Caterpillar G 3406, 227 KWe, rendimento elétrico de
30% operando a gas natural.



i
e Diagrama de processo da cogeracao a gas natural - cenario 4

O diagrama e balanco energético a seguir foi concebido para a geracéo da totalidade da agua quente demandada e parte da

agua gelada e mais de 90% da energia elétrica consumida,

TC1/TC2/TC4 - nt 95%
114 KWt TG - nt 85%
Radiacdo - 38 KWt/h MCI - ne 30%
GN -756,7 KWt/h CHILLER 60 TR
Perdas
Alternador
29,7 KWt/h TC3 182 KWt/h(24%) GN-QD

G <+ MCi-4306 ET Util = 312,5 KWt'h I
AR ¥ AG

227 Kwe/h T {168 kwim 22%) b CH | s I;l %I

pr———pp TC1 .
(CT) TC2
TC4
AF | ] N
AQ -116,3 KWt -
GN-QD(Backup)

Figura 6.13 — diagrama de processo cogeragao 227 KWe — cendrio 4



e Balanco energético cogeracao cenario 4
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Motor de 227 KWe, com rendimento efetivo considerado para os calculos de 30%,

operacédo de 16 horas e 95% de disponibilidade de forma a compensar a totalidade da

energia elétrica / agua quente e parte da agua gelada demandada para o sistema de

ar condicionado.

Balanco Energético

G 4306 Caterpillar

Consumo Gerador: 0,3349 m3/kWh -
Capacidade: 227 kWe -
Vazdo horéria GN: 76 m3/h -
PCI GN 8.560 kcal/m3 9,9535 KWt/m3
Energia Entra Gerador 650.733 kcalh 756,7 KWt/h
Energia Térmica Bloco 22% % -
Eficiéncia do Trocador 95% % -
Energia Térmica Bloco Util 136.003 kcallh 158,1 KWt/h
Energia Térmica Exaustdo 24% % -
Eficiéncia do Trocador 85% % -
Energia Térmica Exaustio Util 132.750 kcalh 154,4 KWt/h
Energia Térmica Util Total - 16 horas de 268.753 kcal/h 3125 KWt/h
operacdo da cogeracdo 4.300.046 kcal/dia 5.000,1 KWt/h
Demanda de Energia Térmica AQ ( 2.400.000 Kcal/h dia 2.790,7 KwWt/dia
reservatorio cobre cogeracao fora de 876.000.000 kcal/ano 1.018.604,7 KWt/h
operacao) 100.000 kcal/h 116,3 KwWt/ano
Energia térmica excedente 1.900.046 Kcal/h dia 2.209,4 KWt/dia
Eficiéncia do Chiller - 60 TR 100% 60 TR

1.900.046 kcal/h dia 2.209,4 Kwt/dia
Energia térmica util - frio (16 horas ) 658.840.904 Kcal/h ano

118.753 kcallh 138,1
Demanda média frio 118.945 Kcalh 138,3 KWt/h

2.854.669 Kcal/h dia 3.319 KwWt/dia

-954.623 Kcal/h dia -1.110

-119.328 Kcalh -138,8 KWt/h

14 M3/h

Volume de gas natural QD - 8 horas dia  |100% Eficiéncia

14 M3/h 138,8 KWt/h

112 M3/dia 1.110 Kwt/dia

40.705 M?3/ano 405.160 KWt/ano

Tabela 6.20 — Balango energético da cogeragao 227 KWe — cendrio 4
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6.5. Avaliacao dos indices de viabilidade dos cenarios estudados

Buscando desafiar as tecnologias, estudamos a viabilidade e custo da energia elétrica
produzido durante a vida util para cada uma das instalagbes correspondentes aos
cenarios estudados. Chamamos a solucéo integrada como base case, e as demais

alternativas como sensibilidades para melhor avaliacdo, como segue:

- Cenario 1 — Geracao FV 105,7 KWp;

- Cenério 2 — Cogeracédo de 143 KWe + 187 KWHt;

- Cenério 3 (base case) — Solucéo integrada: cenario 1 + cenario 2
- Cenario 4 — Cogeracéao de 227 KWe + 312 KWHt;

Para simplificar o entendimento devemos ter ciéncia que a solucdo base case
proporciona compensacdo parcial da energia elétrica e a totalidade da demanda
térmica. Esta solucdo apresenta aproveitamento total da energia térmica, melhores
indices de viabilidade e menor custo de producéo da energia elétrica para os 15 anos

analisado.
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e Comparacao entre os 4 cenarios estudados: a tabela 6.21 apresenta as premissas, dados fisicos e financeiros para cada

um dos cenarios identificados no capitulo de analise da questédo e avaliados ao longo da monografia.

Comparacao entre Cenarios Estudados

. . Cenario 1 - Cenario 2 - Cenario 3 - cenario Cenario 4 -
Descricao Unidade | Gerador FV  107,5 |Cogeragéo 143 Kwe 1 + cenario 2 Cogeragao 227 Kwe
Poténcia cogeracdo a gas natural : 16 horas og [Kwe] 143 Kwe 143 Kwe 227 Kwe
Poténcia da geracdo fotovoltaica [KWp] 107,5 KWp 107,5 KWp
Investimento - equipamentos e instalagdes [R$] 424.960,00 635.796,00 R$ 1.060.756,00 R$ 2.445.844,00
Consumo anual de energia elétrica [KWh] 2.085.020
Geracdo anual de energia elétrica [KWh/ano] 157.400 782.496 625.096 1.285.920
FUE - Fator Utilizagdo do Combustivel [%] 71% 71% 71%
Geracdo anual de energia térmica - total [KWt/ano] 0 1.035.212,06 1.035.212,06 1.825.019
Demanda anual de energia térmica - AQ [KWt/ano] 1.018.605 1.018.604,65 1.018.604,65 1.018.605
Demanda anual de energia térmica - AG [KWt/ano] 1.211.575 1.211.574,55 1.211.574,55 1.211.575
Excedente ou Falta anual de energia térmica [[KWt/ano] -2.230.179 -1.194.967 -1.194.967| - 405.160
Eergia térmica gerada por queima direta [KWt/ano] 0,00 0,00 405.160
Custo operacional [R$] 12.748,80 971.357,68 R$ 434.320,88 R$ 815.928,29
Economia operacional [R$] 66.322,55 76.071,52 R¢$ 128.703,53 R$ 231.500,91
Tarifa média EE ¢/ impostos atual: A4 azul CPF|[R$/KWh] R$ 0,50 R¢$ 0,50 R¢$ 0,50 R$ 0,50
Taxa desconto ao ano [%] 10% 10% 10,0% 10,0%
Taxa de inflagdo ao ano [%] 4,50% 4,50% 4,50% 4,50%
Juros ativos ao ano [%] 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
Periodo para recuperagdo investimento - PBS [anos] 6,41 8,36 8,24 10,57
Periodo para recuperacdo investimento - PBD [anos] 7,55 10,18 9,62 10,07
Taxa interna de retorno - TIR [%] 20,06% 15,10% 15,34% 15,12%
Calculo do custo da energia elétrica produzida no periodo de 15 anos por solugdo
Custo da EE > Cogeracdo a gas natural [[R$/KWh] R$ 0,40 R$ 0,40 R$ 0,48
Custo da EE > Geracdo fotovoltaica|[R$/KWh] R$ 0,23 R$ 0,23
Custo médio da EE > Cogeragado + Fotovoltaica [[R$/KWh] R$ 0,38

Tabela 6.21 — Comparagdo entre os cendrios estudados
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e Gréficos financeiros: comparacgao entre os cenarios estudados

PBS - Payback Simples [Anos]

Ceniirio - Cogeragio 227 kwe [N o6

Cenario 3 - FV 107 KWp + Cogen 143 Kwe

Cenarios

Cendrio 2 - Cogeragdo 143 Kwe _ 8,4

Cenério 1 -Geraggo Fv 107 kwp [ 64

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0
Anos

Figura 6.14 — Comparagdo Payback Simples entre cenarios estudados

Custo Energia - 15 anos de operacgdo

Cenario 4 - Cogeracdo 227 Kwe _ 0,48
Cenério 3 - Fv 107 kwp + Cogen 143 kwe [ NNENEGEN o3¢

Cenarios

Cenario 2 - Cogeracdo 143 Kwe _ 0,40
cenério 1 -Geracdo Fv 107 kwp [N o.23

0,00 0,10 0,20 030 040 050 0,60
R$/KWh

Figura 6.15 — Comparacdo do custo da energia dos cendrios estudados

A luz da tabela e dos gréficos fica comprovado que a melhor solugéo é o cenério 3. A
opcdo do gerador fotovoltaico ndo foi considerada como opcédo isolada por estar
limitada a area de exposicao existente no hospital, fato que leva a geracéo de energia
elétrica abaixo de 10% do consumo atual. Este nivel de compensacao da energia
elétrica consumida inviabiliza a geracéo fotovoltaica como alternativa isolada.
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Abertura do investimento: tecnologias e adequacdes.

A tabela e grafico deste topico apresenta a relacdo entre os custos para
implantacéo da tecnologia de cogeracdo com os valores envolvidos para as
adequacdes das instalacdes e dos prédios para utilizar a energia térmica
rejeitada em forma de calor e frio no hospital. Verifica-se que os valores das
adequacdes sdo significativamente impactantes no cenario 4, devido as

mudancas e adequacfes necessarias principalmente no HVAC do hospital.

Investimento Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenaério 4
[RY] [RY] {RY] [R$]
Total 424.960,00 635.796,00 1.060.756,00 2.445.844,00

Fotov. / Cogen 424.960,00 530.796,00 R$ 955.756,00 | 1.055.844,00
Adequacbes R$ 0,00 105.000,00 R$ 105.000,00 | 1.390.000,00

Tabela 6.22 — Custo das tecnologias e adequagdes por cendrio

Abertura dos custos: tecnologias e adequagdes

R$3.000.000,00
R$2.500.000,00
R$2.000.000,00

R$1.500.000,00

Investimento

R$1.000.000,00

R$500.000,00 I
RS$0,00 I
cenario 1 cenario 2 cenario 3 cenario 4

Cenarios

M Inv Total Tecnologia Adequacdes

Figura 6.16 — Custo da tecnologia e adequagdes por cendrio
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6.6. Upsides para viabilizacdo da melhor solucéo - cenario 3

Os upsides sao oportunidades com alguma probabilidade de ocorrer ao longo da
vida do sistema. Estas alternativas foram simuladas apenas para o melhor cenario
estudado, ou seja, o cenario 3. Como visto, os indices de viabilidade para o cenario

3 sédo os melhores, porém nao atrativos o suficiente para implantacdo do projeto.

Na busca de alternativas para implantar o sistema, simulamos na planilha
financeira dois (02) upsides com alguma probabilidade real de ocorréncia. Esta

simulacéo so foi efetuada para o cenario 3 como segue:

- Majoracdo em 10% a tarifa de energia elétrica. Essa alteracdo podera ocorrer
em caso de despachos de usinas térmicas a gas ou outra fonte primaria. Esta
ocorréncia seria materializada com a reducao dos niveis dos reservatorios das
hidrelétricas, e consequente incremento na conta de energia elétrica por meio das
bandeiras tarifarias regulamentadas. Para o céalculo de viabilidade apresentado,

utilizamos a bandeira tarifaria verde.

- Reducédo em 10% a tarifa do gas natural. Essa nova condicdo podera ocorrer a
titulo de incentivo por parte da concessionaria ou até mesmo a reducéo do ICM
pelo regulador em face ao apelo social que o empreendimento apresenta.

A tabela a seguir demonstra o impacto das alteracdes das tarifas no cenério 3. E
possivel constatar sensivel melhora na viabilidade do projeto integrado do cenario
3, comporto por cogeracao de 143 KWe e gerador fotovoltaico de 107,5 KWp.



O quadro abaixo € demonstra a influéncia das tarifas (energia elétrica e gas natural)

Tabela dos Upsides Simulados — Cenério 3

nos indices de viabilidade e custo da energia produzida em sistema integrando

cogeracao e geracao fotovoltaica. Esta simulacéo foi desenvolvida para o sistema

concebido para o cenario 3.

Aplicacao dos Upsides para Viabilizacao da Solucao Integrada - Cenario 3

Tarifas Reais e Premissas

Tarifa energia elétrica atual com impostos [R$/KWh] 0,50236
Tarifa do gas natural com tributos [R$/M3] 1,41135
Investimento inicial [R$] R$ 1.060.756,00
Inflagdo (ao ano) [%] 4,50%
Juros ativos (ao ano) [%] 3,50%
Taxa de desconto aplicada (ao ano) [%] 10,00%
indices de Viabilidade - sem upsides
PBS - payback simples [anos] 8,24
PBD - payback descontado [anos] 10,02
VPL - valor presente liquido [R$] R$ 420.319,41
TIR - taxa interna de retorno [%] 15,34%
Custo da energia produzida em 15 anos [R$/KWh] R$ 0,38
Novas tarifas: energia elétrica e ga natural
Nova tarifa média e elet. ¢/ tributos (> 10%) [R$/KWh] 0,55260
Nova tarifa média GN ¢/ tributos (< 10%) [R$/M3] 1,27021
indices de Viabilidade - com upsides

PBS - payback simples [anos] 3,93
PBD - payback descontado [anos] 4,47
VPL - valor presente liquido [R$] R$ 2.043.259,15
TIR - taxa interna de retorno [%] 31,71%
Custo da energia produzida em 15 anos [R$/KWh] R$ 0,35

Tabela 6.23 — Upsides para viabilizacdo da solucdo integrada (cenario 3)
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7. Balanco ambiental para a solucéao integrada (cenario 3)

Um trecho do capitulo 17, do manual de Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e
Eficiéncia Energética, concebido pelas professoras Hirdan Costa, Marilin M. dos
Santos e Patricia Matai, retrata muito bem o contexto da questdo ambiental no
segmento energético, como transcrito no livro de energia renovavel, geracao

distribuida e eficiéncia energética, Simbes- Moreira J.R. 2017.

“ A apropriacdo da natureza e das diversas fontes de energia primaria pelo homem,
com a consequente conversdao em energia secundaria e disponibilizacdo para os
diferentes usos finais, acarretou problemas ambientais que a sociedade atual passou

a ter a misséo de contornar, mitigar e extinguir. ”

Nessa linha de raciocinio, partimos para avaliar o incremento da matriz energética
brasileira suprido pelas termelétricas a gas natural e outros fésseis mais impactantes.
Como relatado pela EPE em 2013, nosso pais continua sendo o que tem maior
participacdo de energias renovaveis na composicdo, predominando a hidraulica,

biomassa, edlicas e agora também a fotovoltaica.

E importante sempre ter em mente que qualquer que seja a fonte primaria algum tipo
impacto ambiental negativo ou positivo existira, quer na fabricacdo, implantacao ou
operacdo. Como exemplo podemos citar as areas alagadas das usinas hidrelétricas,

gue produz grande quantidade de metano que por sua vez favorece o efeito estufa.

O balanco ambiental é resultado dos impactos causados pelo sistema integrado
(cenério 3 - composto por gerador fotovoltaico e cogeracdo a gas natural), versus
continuar adquirindo a energia da rede de distribuicdo, a qual estd conectada ao

sistema integrado nacional.
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7.1. Impacto ambiental com a geracéao fotovoltaica anual de 157.400 KWh

Esta estimativa simula os ganhos ambientais com a implantacdo do gerador
fotovoltaico de 107,5 KWp, considerando a reducao de utilizagdo da energia elétrica
da rede, fato que exigira menor utilizacdo das usinas térmicas, as quais tem o papel
de suprir a demanda acima da capacidade das usinas renovaveis do sistema

integrado nacional (SIN).

Utilizado como premissa para os calculos a geragcao de energia elétrica ocorrido em
2014 conforme “Anuario Estatistico da EPE 2015”, ano base 2014, tabela 2.3". A
producéo brasileira total para 2014 foi de 590.479 x 10”3 MWh. Deste total produzido
em 2014, 131.128 x 103 MWh foi proveniente de usinas térmicas a combustiveis

fésseis na seguinte proporc¢ao:

- Usinas térmicas a derivados de petréleo — 31.668 MWh - 24%;
- Usinas térmicas a carvao mineral - 18.385 MWh - 14%;
- Usinas térmicas a géas natural — 81.075 MWh - 62%.

e Cédlculo dareducédo na emissao de CO2

Os calculos a seguir foram baseados na proporcéo da geracao de energia
elétrica gerada por tipo de fonte féssil conforme “Anuario Estatistico da EPE
2015”, ano base 2014, tabela 2.3” e a emissao de diéxido de carbono por
tipo de fonte féssil também com base no “Anuario Estatistico da EPE 2015,
base 2014, tabela 2.5.

o Emissédo de CO2 nas térmicas a comb. fossil: 71 x 10”6 tons de CO2;

o Emissdo de CO2/MWh com a geragéo total (renovaveis + fosseis) =
71x1076 tons CO2/590.479 x 10"3 MWh = 0,1202 tons CO2/MWh;

o Emissao de CO2/MWh apenas para a geracao de EE em térmicas a
combustiveis fosseis = 71x10”6 tons CO2 / 131.128 x 10"3 MWh =
0,5415 tons CO2/MWh

o Reducgao da emisséo de CO2=157,4 x 0,54 = 85,0 tons de CO2/ano.
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Célculo da reducédo de emisséo de SO2.

A geracdo fotovoltaica local reduz a utilizagcéo de energia da rede produzida
por térmicas. Para os calculos utilizamos a proporcdo para cada tipo de
combustivel fossil queimado o Anuario EPE 2015 e para as emissdes por
tipo de combustivel fossil o relatério “Energy and Air Pollution — WEO —
Special Report — 2016 - Global Average Emissions Factors and Share of
Major Pollutant Emissions by Fuel, 2015 “

o Térmicas a carvao mineral (coal): 10 Kt / Mtoe
Como: 1 MWh = 0,086 toe (conforme estatistica IEA)
Logo: 1 Mtoe = 1076 toe x 1 MWh/0,086toe = 11,63 x 106 MWh

=10x 10 kg / 11,63 x 106 MWh = 0,86 KG SO2/MWh

o Térmicas a derivados de petréleo (oil): 6 Kt/Mtoe
=6x10"6 kg / 11,63 x 10”6 MWh = 0,52 Kg SO2/MWh

o Térmicas a gas natural (NG): 0 Kt/Mtoe = 0,00 Kg SO2/MWh

o Calculo Kg SO2/MWh na geracgéao térmica brasileira = (14% x 0,86) +
(24% x 0,52) + (62% x 0,00) = 0,25 Kg SO2/MWh

o Reducao da emissao de SO2 com a geracao FV =157,4 MWh x 0,25
= 39,4 Kg de SO2 por ano

Calculo dareducao da emissédo de NOx
Com o gerador FV em comparagcdo com as térmicas brasileiras,
proporcional para cada combustivel (EPE 2014) e com base nas emissdes
do relatorio “Energy and Air Pollution — WEO - Special Report — 2016 -
Global Average Emissions Factors and Share of Major Pollutant Emissions
by Fuel, 2015 “
o Térmicas a carvao mineral (coal): 5Kt/Mtoe
=5x1076 kg / 11,63 x 10”6 MWh = 0,43 Kg NOx/MWh
o Térmicas a derivados de petréleo (oil): 17 Kt/Mtoe;
=17 x10"6 kg / 11,63 x 106 MWh = 1,46 kg NOX/MWh
o Térmicas a gas natural (NG): 3 Kt/Mtoe
=3 x 1076 kg /11,63 x 106 MWh = 0,26 Kg NOX/MWh
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o Calculo Kg NOX/MWh para a geracédo térmica brasileira = (14% X
0,43) + (24% x 1,46) + (62% x 0,26) = 0,57 Kg NOx/MWh

o Reducao da emissao de NOx com a geragao FV =157,4 MWh x 0,57
= 89,7 Kg de NOx.

Consideramos como premissa que a producédo de energia elétrica nas termelétricas

brasileiras, terdo sua producao reduzidas na proporcao da producéo local, como é o

caso do projeto estudado para o hospital. Os valores sao anuais.

7.2.

e Tabela dos ganhos ambientais com a geracao fotovoltaica

Didxido de carbono (CO2) 85,0 tons/ano
Didxido de enxofre (S02) 39,4 kg/ano
Oxido de Nitrogénio (NOx) 89,7 kg/ano

Tabela 7.1 — Impacto ambiental gerador fotovoltaico

As reducdes nas emissdes foram obtidas tendo como premissa que a geracao
distribuida reduzird a geracdo de energia elétrica nas térmicas utilizando

combustiveis fosseis na proporcao da geracao local.

Impacto ambiental com areducdo do consumo da rede de 854.496 KWh /

ano com a implantacdo da cogeracao a gas natural de 143 KWe.

Reducdo de aquisicdo de energia elétrica da rede = energia elétrica
produzida na cogeracdo + a producdo da agua quente por meio da
recuperacédo de calor da cogeragao = 782.496 KWh + 72.000 KWh = 854.496
KWh / ano.

Assim como no item 7.1 (impacto ambiental com o gerador fotovoltaico), a
premissa para os calculos foi a geracao de energia elétrica de 2014 conforme
“‘Anuario Estatistico da EPE 2015”, ano base 2014, tabela 2.3”. A producéao
brasileira total para 2014 foi de 590.479 x 10"3 MWh. Deste total produzido
em 2014, 131.128 x 10"3 MWh foi proveniente de usinas térmicas a

combustiveis foésseis na seguinte proporgao:
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- Usinas térmicas a derivados de petréleo — 31.668 MWh - 24%;
- Usinas térmicas a carvao mineral - 18.385 MWh - 14%;
- Usinas térmicas a gas natural — 81.075 MWh - 62%.

e Célculo dareducdo na emissao de CO2

Os célculos a seguir foram baseados na proporcdo da geracdo de energia
elétrica gerada por tipo de fonte féssil conforme “Anuario Estatistico da EPE
20157, ano base 2014, tabela 2.3” e a emissao de diéxido de carbono por tipo
de fonte fossil também com base no “Anuario Estatistico da EPE 2015, base
2014, tabela 2.5”.

o Emissao de CO2 nas térmicas a comb. fossil: 71 x 106 tons de CO2;

o Emissao de CO2/MWh para a geracgao brasileira total (renovaveis +
fésseis) = 71x1076 tons CO2 / 590.479 x 10"3 MWh = 0,1202 tons
CO2/MWh;

o Emissao de CO2/MWh apenas para a geracdo de energia elétrica
em térmicas a combustiveis fésseis = 71x1076 tons CO2 / 131.128 x
10"3 MWh = 0,5415 tons CO2/MWh

o Reducéo da emissédo de CO2 =854,5x 0,54 = 461,4 tons CO2

e Calculo dareducédo na emisséo de SO2

A cogeracao local reduz a utilizagcdo de energia da rede produzida por
térmicas. Para os calculos utilizamos a propor¢cdo para cada tipo de
combustivel fossil queimado o Anuario EPE 2015 e para as emissdes por
tipo de combustivel féssil o relatério “Energy and Air Pollution — WEO —
Special Report — 2016 - Global Average Emissions Factors and Share of
Major Pollutant Emissions by Fuel, 2015 “

o Térmicas a carvao mineral (coal): 10 Kt / Mtoe
Como: 1 MWh = 0,086 toe (conforme estatistica IEA)
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Logo: 1 Mtoe = 1076 toe x 1 MWh/0,086toe = 11,63 x 106 MWh
=10x 10 kg / 11,63 x 106 MWh = 0,86 KG SO2/MWh

o Térmicas a derivados de petréleo (oil): 6 Kt/Mtoe
=6x10"6 kg / 11,63 x 10”6 MWh = 0,52 Kg SO2/MWh

o Térmicas a gas natural (NG): 0 Kt/Mtoe = 0,00 Kg SO2 / MWh

o Calculo Kg SO2 / MWh na geracao térmica brasileira = (14% x 0,86)
+(24% x 0,52) + (62% x 0,00) = 0,25 Kg SO2 / MWh

o Reducao da emisséo de SO2 com a cogeragéo = 854,5 MWh x 0,25
=213,6 Kg de SO2/ano

Calculo da reducédo da emissdo de NOx

A cogeracao local reduz a utilizacdo de energia da rede produzida por
térmicas. Para os célculos utilizamos a proporcdo para cada tipo de
combustivel féssil queimado o Anuario EPE 2015 e para as emissfes por
tipo de combustivel fossil o relatério “Energy and Air Pollution — WEO —
Special Report — 2016 - Global Average Emissions Factors and Share of

Major Pollutant Emissions by Fuel, 2015 “

o Térmicas a carvao mineral (coal): 5Kt / Mtoe
=5x1076 kg / 11,63 x 10”6 MWh = 0,43 Kg NOX/MWh

o Térmicas a derivados de petréleo (oil): 17 Kt / Mtoe;
=17 x10™ kg / 11,63 x 106 MWh = 1,46 kg NOX/MWh

o Térmicas a gas natural (NG): 3 Kt/Mtoe
=3 x10"6 kg /11,63 x 106 MWh = 0,26 Kg NOX/MWh

o Calculo Kg NOx / MWh para a geracao térmica brasileira = (14% X
0,43) + (24% x 1,46) + (62% x 0,26) = 0,57 Kg NOXx/MWh

o Reducgao da emisséo de NOx com a cogeracédo = 854,5 MWh x 0,57
=487,1 Kg de NOx/ano.

Consideramos como premissa que a producdo de energia elétrica nas

termelétricas brasileiras, terdo sua producdo reduzidas na proporgédo da
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producao local, como é o caso do projeto estudado para o hospital. Os

valores da tabela sdo anuais

e Tabela dos ganhos ambientais com a cogeracéao

Didxido de carbono (CO2)

461,4 tons/ano

Didxido de enxofre (S02)

213,6 kg/ano

Oxido de Nitrogénio (NOx)

487,1 kg/ano

Tabela 7.2 — Impacto ambiental redugdo consumo da rede (Cogen)

A tabela demonstra os ganhos ambientais com a reducdo de 782.496

Kwh/ano devido a geracao elétrica do sistema integrado (cenario 3), acrescido

de 72.000 KWh/ano com a eliminacdo dos chuveiros e aquecedores elétricos

no ponto de uso por meio da recuperacao do calor rejeitado na cogeracgéo. Foi

considerado como comparativo a producdo desse montante de energia

elétrica através de usinas termelétricas utilizando fontes fésseis com o perfil

apresentado pelos dados da EPE para 2014 (14%: térmicas a carvao mineral

/ 24 % térmicas a derivados de petroleo e 62% produzido em térmicas a gas

natural).

7.3.Impacto ambiental com a queima anual de 257.120 Nm?3 de GN, MCI de 143

KWe da cogeracéo, 16 horas de operacao e 95% de disponibilidade.

e Emissdo anual de CO2 com a cogeracdo a gas natural.

De acordo com a EIA (US Energy Information Administration), relatério de

2 de fevereiro de 2016:

https://www.eia.gov/environment/emissions/co2 vol mass.php,

- Dioxido de carbono (CO2): 53,07 [Kg] CO2 / [MMBTU]

- Volume GN queimado ao ano = 257.120 [Nm3/ano];

- PCI GN = 8560 [Kcal/h]

- 257.120 [Nm?3] = 8734 [MMBTU]


https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php
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- 53,07 [KgCO2/MMBTU/x8733,8 [MMBTU/ano]=463,5 tons CO2/ ano;
- A producéo de EE da cogeracao, acrescida do calor recuperado para
geracdo de AQ, a energia para o célculo sera = 854,5 MWh/ano
=463,5 tons CO2/ano / 854,5 MWh/ano = 0,54 tons CO2/MWh

Emissdes de NOx (6xido de nitrogénio) e SO2 (dioxido de enxofre) por ano

com a cogeracdo a gas natural projetada para o hospital.

Para o calculo da emissdo da cogeracéo local, utilizamos como referéncia
o relatério “Energy and Air Pollution — WEO — Special Report — 2016 - Global
Average Emissions Factors and Share of Major Pollutant Emissions by Fuel,
2015 ¢

Para producéo da cogeracéo de 782.496 KWh/ ano, acrescido da economia
com a geracao de agua quente de 72.000 KWh/ano, chegamos ao valor de
854.496 KWh/ano (854,5 MWh/ano).

Como 1 MWh equivale a 0,086 toe (conforme estatistica IEA)
1 Mtoe = 11,63 x 10”6 MWh

Emisséo de SO2 para o GN = 0 Kt / Mtoe
Para o GN, conforme WEO 2016, a emisséao é zero (0,00 Kg SO2/MWh)

Emissao de NOx para o GN = 3 Kt / Mtoe

= 3x1076 [kg NOx] / 11,63 x 106 MWh = 0,26 Kg NOXx/MWh

Para a cogeracédo local a gas natural a emissao anual de SO2 sera de =
854,5 MWh/ano x 0,26 Kg NOx/MWh = 222,2 Kg NOx/ano

Didxido de carbono (CO2) 463,5 tons/ano
Dioxido de enxofre (S0O2) 0,0 kg/ano
Oxido de Nitrogénio (NOx) 222,2 kg/ano

Tabela 7.3 — Impacto ambiental com a cogen local



7.4.Balanco ambiental para a solucao integrada (cenario 3) versus rede

93

Reducéo Reducéo Queima GN na Balanco
Emissdes Unidades | aquisicdo EE | aquisicdo EE Cogeracéo Ambiental
rede (GFV) rede (COGEN local de 143 Cenario 3
143 KWe) KWe
COo2 tons/ano -85,0 -461,4 +463,5 -82,9
S0O2 Kg/ano -39,4 -213,6 + 0,00 - 253,0
NOx Kg/ano -89,7 -487,1 +222,2 - 354,6
Tabela 7.4 — Balango ambiental solugdo integrada (cenario 3)
Balanco das Emissdes - CO2, SO2 e NOx
600,0 463,5
2
2 400,0 222,2
é 200,0 0,0
8 0,0 - [ |
5 -200,0 -85,07394 89,7 -82,9
-E 400,0 -213,6 -253,0
) -354,6
-600,0 -461,4 -
FV Cogen487’1 Cogen FV + Cogen:
(Redugdo Cons. (Redugdo Cons. (Queima 257.120 Cenario 3 (Balango
Rede) Rede) Nm?3) Ambiental)
B CO2 [Tons/ano] -85,0 -461,4 463,5 -82,9
S02 [Kg/ano] -39,4 -213,6 0,0 -253,0
NOx [Kg/ano] -89,7 -487,1 222,2 -354,6
Titulo do Eixo
M CO2 [Tons/ano] SO2 [Kg/ano] NOx [Kg/ano]

Figura 7.1 - Balango ambiental solugdo integrada (cenario 3)

O balanco compara a utilizacdo da energia atualmente consumida da rede da

CPFL com a geracao propria através de gerador fotovoltaico e cogeracéo a gas

natural, ou seja, o cenario 3 sugerido para estudo.

Foi uma premissa do estudo de caso que toda a energia produzida localmente

através da geracéo distribuida reduzir4 a necessidade de entrada em operacao

das usinas termelétricas do sistema integrado nacional, as quais operam com

combustiveis fésseis.
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Esta analise foi baseada na distribuicdo da geracdo das térmicas por tipo de fontes
fésseis conforme “Anuario EPE 2015, ano base 2014”. Neste Anuario a energia

produzida pelas térmicas teve a seguinte distribui¢éo:

e 149% da producao das térmicas utilizou carvdo mineral;
e 24% da producéo das térmicas utilizou derivados de petroleo;

e 62% da producao das térmicas utilizou gas natural.

Esta tabela comparativa (tabela 7.4) e gréafico (figura 7.1), evidencia que a
producdo de energia local através do sistema integrado proposto, acarretara em

ganhos ambientais na proporcao da geracéao local.
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8. Conclusodes

No estudo de caso deste hospital de pequeno porte, foi evidenciado que a viabilidade
do empreendimento de cogeracdo estd fortemente condicionada a recuperacédo da

energia térmica e as tarifas de energia elétrica e gas natural praticadas.

Através da tabela 6.21 (comparacdo entre cenarios), onde é possivel afirmar que a
solucéo integrada apresenta os melhores indices de viabilidade em comparagédo com
a cogeracao convencional. Os indices obtidos no cenario integrado (cenario 3), ainda
gue melhor na andlise comparativa entre as solu¢des, ndo sdo atrativos o suficiente

para prosseguir com o empreendimento.

A partir desta constatacdo, buscamos alternativas para alavancar a viabilidade do
empreendimento, por meio da identificacdo e simulacdo de alguns upsides que
possam afetar positivamente o projeto. Como upsides, foi estimado a elevacéo da
tarifa de energia elétrica e reducédo da tarifa de gas natural em 10%, como apresentado

na tabela 6.23(aplicacdo dos upsides).

Nesse exercicio de simulacdo dos upsides, foi possivel com provar a influéncia das
tarifas na viabilidade do empreendimento de cogeracdo e geracao fotovoltaica, as
quais, estdo ilustradas nos graficos para as hip6teses, sem e com upsides.

Dentre as alteracBes estimadas, a elevacao da tarifa de energia elétrica em 10% tem
probabilidade de ocorréncia, visto que foi utilizado para os célculos a bandeira verde,
a qual tem grande probabilidade de migar para a amarela ou até a vermelha,
dependendo dos niveis dos reservatoérios de agua das usinas hidrelétricas. Quanto ao
upside que conta com a reducédo de 10% na tarifa do gas natural, € pouco provavel
gue ocorra, a menos que exista algum tipo de incentivo com apelo social por parte da

concessionaria local ou do 6rgéo regulador no tocante ao ICM envolvido.

Apresentamos a seguir os graficos comparando os indices para as hipoteses, sem e

com upsides.
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O estudo leva em conta que as usinas térmicas operam na margem, ou seja, Sao

despachadas para suprir a diferenca entre a geracdo pelas usinas renovaveis e a

demanda nacional. Com a producao local, o tempo em operacdo das térmicas sera

reduzido na proporcdo da producdo local, fato que justifica o balanco ambiental

favoravel, mesmo sem considerar as perdas com transmissao e distribuigcdo, o que

nao ocorre com a geracao distribuida.
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Esta condicdo ambientalmente favoravel, se alteraria somente na hipotese de
alteracdo da matriz de energia elétrica para 100% proveniente de fontes renovaveis.
E hoje nada sugere que isto ocorrera em curto espacgo de tempo, portanto, a questéo

ambiental ndo serad uma barreira para o projeto.
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