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RESUMO

Devido ao aumento no consumo e a grande dificuldade para geracédo da
energia elétrica, tornou-se muito importante criar uma metodologia para melhorar a
eficiéncia energética de maquinas e equipamentos e o desempenho energético das
organizacbes. Para auxiliar nesse importante desafio este trabalho tem como
objetivo analisar o sistema de gestdo da energia proposto pela norma ABNT NBR
ISO 50001 — Sistemas de gestao da energia — Requisitos com orientac6es para uso,
publicada em 2011. A metodologia proposta por essa norma é baseada na
ferramenta da qualidade chamada ciclo PDCA, que propde a implantacdo de um
sistema de melhoria continua. Para analisar essa norma foi realizado um estudo de
como seria a implantagdo desse sistema de gestdo em um Shopping Center ainda
na fase de projeto. Nessa analise foi possivel definir cada fase do ciclo PDCA:
planejamento, execucao, verificacdo e acao para correcdo de falhas no sistema.
Como alternativa para a melhoria do desempenho energético do empreendimento foi
sugerida a aplicagdo da cogeragédo a gas natural para geragao de energia elétrica e
de agua gelada para o sistema de refrigeragcdo do Shopping Center em relacédo ao
sistema convencional utilizado em empreendimentos semelhantes. Para auxiliar
nessa escolha foi realizado um comparativo entre o sistema convencional e a
cogeracdo, esse comparativo levou em consideracdo o calculo financeiro e

parametros técnicos como o fator de utilizagdo da energia (FUE).

Palavras-chave: Gestao energética, Norma ABNT NBR ISO 50001.



ABSTRACT

The growths of electricity consumption as well as the power generation
constraints have created an opportunity to develop a methodology which aims not
only energy efficiency but also the energy performance of organizations. The
objective of this paper is to analyze the energy management system that is
presented by the regulation ABNT NBR ISO 50001 — Sistemas de gestdo da energia
— Requisitos com orientacbes para uso (Energy management systems —
Requirements with guidance for use), published in 2011. The methodology proposed
by this regulation is based on the quality tool called PDCA Cycle, which presents the
implementation of a continuous improvement system. In order to analyze the ABNT
regulation, it was carried out a case study which depicts the implementation of an
energy management system at a Mall (still on design phase). It was defined each
phase of PDCA Cycle, i.e. planning, execution, checking, and action to correct the
system failures. The application of natural gas co-generation, instead of conventional
systems, was submitted as an alternative to power generation and ice water for using
in Mall’'s cooling system. As a support tool, | carried out a comparative study between
co-generation and conventional systems. It was taking into account the financial
feasibility as well as the energy utilization factory (FUE).

Keywords: Energetic management, standard ABNT NBR ISO 50001
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a nossa grande dependéncia da energia elétrica e dos graves
problemas que o setor energético brasileiro esta enfrentando para garantir o
fornecimento dessa energia, fica evidente a necessidade de desenvolvermos uma
cultura de utilizacdo mais eficiente dessa energia elétrica o que foi a motivacao para
a escolha do tema dessa monografia.

O objetivo dessa monografia foi de analisar e estudar o sistema de gestao da
energia (SGE) proposto pela norma ABNT NBR ISO 50001. A escolha dessa norma
se deve ao fato do sistema proposto ser possivel de aplicacao em qualquer tipo de
organizacao, sem obrigatoriedade de resultar em uma certificagcdo e podendo ainda
ser integrado a outros sistemas de gestdo como os definidos nas normas ABNT
NBR ISO 9001 e ABNT NBR ISO 14001.

Como alternativa para diminuir a dependéncia da geracdo centralizada e
melhorar a eficiéncia energética e o desempenho energético das organizacoes foi

analisada a cogeracao a gas natural.

Para alcancar os objetivos de estudo da monografia a pesquisa baseou-se em
acervo bibliogréafico sobre o tema e um estudo de caso.

No capitulo 2, procura-se explicar bibliograficamente o que é a cogeragao a
gas natural, apresentar os tipos de equipamentos, tecnologias disponiveis,
configuragdes basicas, combustiveis utilizados entre outros aspectos.

No capitulo 3, procura-se apresentar dados sobre a cogeracao a gas natural,

como aplicagdes, base instalada e potencial de mercado.

No capitulo 4, analisa-se a norma ABNT NBR ISO 50001 e o seu sistema de

gestéo da energia.

No capitulo 5, € demonstrado o estudo de caso onde se comenta sobre 0s
passos para o desenvolvimento e implantagdo do SGE em um Shopping Center
ainda na fase de projeto e mostram-se os calculos utilizados para a escolha da

cogeracao a gas natural como alternativa viavel para o empreendimento.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1 CONCEITO DE COGERAGAO

A cogeracdo € uma tecnologia que possibilita a produgdo simultdnea e
continua de duas ou mais formas de energia a partir de uma unica fonte de energia
primaria (ANDREQOS, 2014).

A figura 1 mostra a forma esquematica e simplificada do conceito de
cogeracao onde a partir de uma fonte primaria sdo produzidas duas formas

simultaneas de energia.

Energia - Forga Motriz
: Mecanica - Input Gerador
Energia . Planta de
Primaria Cogeraqao Energia - Secagem
Térmica - Vapor

Figura 1 - Forma esquematica da cogeragao de energia. Fonte: ANDREOS, 2014.
A fonte de energia primaria para o processo de cogeracao pode ser obtida de
diferentes tipos de combustiveis como o éleo, carvao, biomassa, gas natural ou gas

liquefeito entre outros combustiveis.

Considerando as leis da termodinamica, aprendemos que a energia nao pode
ser criada, mas sim transformada e que no processo de transformacao do calor em

energia mecanica sempre existem perdas que limitam o rendimento do sistema.

A cogeracdo € uma tecnologia que permite diminuir essas perdas, pois na

cogeracao € possivel aproveitar os rejeitos térmicos do processo da combustao.

O sistema de cogeracao abordado sera o sistema de cogeracdo que utiliza o

gas natural como combustivel.

Os sistemas de cogeracao utilizam maquinas térmicas onde por meio de
processos de queima de um combustivel geram energia mecanica que é
transformada por meio de um gerador em energia elétrica. O diferencial da

cogeracao € que em Seus processos, conseguimos aproveitar melhor os gases
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quentes (rejeitos térmicos) resultantes do processo de combustdo que antes eram
desperdicados, essa caracteristica torna esses processos mais eficientes do que os
processos tradicionais, utilizados para a geracao de energia elétrica e energia

térmica de maneira separada.

Com essa maior eficiéncia global os sistemas de cogeracdo sido mais
eficientes e sustentaveis que os sistemas tradicionais, apresentando vantagens

conforme as descritas abaixo:

Vantagens ambientais: com processos mais eficientes conseguimos utilizar
melhor o combustivel, gastando menos e consequentemente poluindo menos o0 meio

ambiente.

Vantagens econémicas: reducdo nos custos com o combustivel ja que

conseguimos realizar um processo mais eficiente gastando menos combustivel.

Vantagens sociais: com a aplicagdo de geracao distribuida, novos postos de

trabalho serao criados.

Como foi mencionado anteriormente a cogeragdo €& um processo
caracterizado pela geracao continua e simultdnea de duas formas de energia, dessa
maneira podemos dimensionar o rendimento global do processo utilizando uma

formula que relaciona o rendimento elétrico com o rendimento térmico.

Para o célculo do rendimento elétrico e térmico em processos de producao
separados considerasse a quantidade de energia elétrica ou de energia térmica
produzida sempre levando em considerag¢ao a quantidade de poder calorifico inferior
(PCI) contida no combustivel que foi utilizada.

No célculo do rendimento para sistemas de cogeracao é possivel considerar
um sistema com rendimento global, dessa maneira a férmula chamada de
rendimento global considera as quantidades de energia elétrica e de energia
térmicas produzidas simultaneamente com a mesma quantidade de energia (PCl) do

combustivel.

Abaixo sdo apresentadas as formulas para o calculo do rendimento elétrico e
do rendimento térmico de maneira separada e a utilizada para o calculo do
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rendimento global que caracteriza o sistema de cogeracdo como sendo de geragao
continua de duas formas de energia (ANDREQOS, 2014).

E
Rendimento Elétrico:  ne = - (Geracé&o Elétrica) (1)
; L Qu o e
Rendimento Térmico: nt = ra (Geracao Termica) (2)
Rendimento Global: G = s +CQU (Cogeracéo) 3)

Onde:
e ne = rendimento elétrico [%].
e nt =rendimento térmico [%)].
e nG =rendimento global da cogeragao [%)].
e E = energia elétrica produzida [kW].
¢ Qu = taxa de calor util produzido ou recuperado [KW].
¢ Fluxo massico do combustivel: C [kd/kg] x m [kg/s].

As plantas de cogeracdo podem apresentar diferentes equipamentos e
configuragbes, mas todas elas devem procurar desenvolver o melhorar balango
energético para o sistema e garantindo um melhor aproveitamento do combustivel.

Balanco energético de um Sistema Convencional | Balanco energético de um Sistema de Co-geracao
Combustivel

Combustfvel

Energia eletrica

‘Pﬂrda_s prtini L a2 i “
: AN S

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

Figura 2 Balango energético. Fonte. ANDREOS, 2014
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Na figura acima podemos perceber que dos 100% da energia que é fornecida
pelo combustivel enquanto no sistema convencional temos uma perda de até 65%,
restando somente 35% para a geracao de energia elétrica, na cogeragcao devido ao
reaproveitamento dos rejeitos térmicos do processo de combustdo conseguimos
reduzir as perdas podendo chegar a um rendimento de até de 85% de energia Util
(ANDREOS, 2014).

A geracdo de energia proxima aos locais de consumo também apresenta
vantagens por evitar as perdas ocorridas nos sistemas de transmisséao (RIBEIRO DE
SA, 2010).

+ Central termoedéctrica convencional

&
P

v i i 10% pardas na transmissas g
: / 8 distribuigan
__." al"k o 43 fi'l"-...l"""""-_f{""'“"":-q'-_l“ ..... r--'%""""":.::'-j Tt }.‘-;‘:lr:\'I
_ g o i s { i [t
.-" e e 3 T ;:__5 o R e == ,4.__:_":—:_]:;
| B0 - 40 9
50’_ﬁﬂ“fﬂ pardas Combustivel da epnergia primaris
NEE CRBtrais 1065 Chegs ey utilirading
+ Co-geragao 1
agua pf

' { Processo ou
[ atuacimento

| Unidade de |

k> . 0%
Combustivel . g O da energis primaria
1005 K chiega aos utilizadores

I
Figura 3 Comparativo entre a geragao convencional e a cogeragdo. Fonte: FERNANDO DE SA, 2010

As centrais de cogeragcao devem ser inseridas em sistemas com redundancia
essa redundancia pode ser garantida por meio da conexdo com sistemas
independentes de geracdo de energia elétrica e de energia térmica e com a
concessionaria de energia elétrica local. Dessa maneira ocorrendo a necessidade de
saida forcada da central de cogeracdo ou mudanca de estratégia quanto a utilizacao
as demandas elétricas e térmicas exigidas serdo atendidas (BALESTIERI, 2002).

A Cogeracao possibilita que o restante da energia do combustivel antes

desperdicada nos rejeitos térmicos dos processos de combustdo seja aproveitado
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reduzindo as perdas, o que caracteriza um processo mais eficiente (ANDREOS,
2014).

2.2 CICLOS DISPONIVEIS

Nas centrais de cogeracdo que utilizam o gas natural alguns ciclos
termodinamicos sdo muito utilizados entre eles podemos destacar:

¢ (Ciclo Rankine ou a vapor;
e (Ciclo Brayton ou a géas

e (Ciclo Combinado.
CICLO RANKINE OU A VAPOR

O ciclo Rankine é caracterizado pela utilizacdo de caldeiras que fornecem
vapor a alta pressdo para turbinas a vapor de condensacao e extracao ou turbinas
de contrapressao (BALESTIERI, 2002).

Vapor
de alta
pressdo

Agua de
alimentacéo

Energia
elétrica

combustivel

Vapor
para

processo condensado

Figura 4 Cogeragao com ciclo Rankine. Fonte: Brasil, 2005.

CICLO BRAYTON OU A GAS

Nesse ciclo se utilizam conjuntos geradores formados por um compressor, uma
camara de combustdo e uma turbina a gas. O compressor comprime o ar que €
injetado na camara de combustdo junto com o combustivel em nosso caso o gas

natural. Na cAmara de combustdo como o proprio nome diz ocorre 0 processo de
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combustdo gerando os gases resultantes da combustdo que fazem o eixo da turbina
girar, como este esta acoplado a um gerador de energia elétrica a energia mecéanica
gerada no eixo é transformada em energia elétrica. Os gases quentes que saem da
turbina a gas podem ser utilizados, por exemplo, em uma caldeira de recuperacao

de calor.

Ciclo Brayton (TG).

Gases de Vapor de
escape processo

0

Condensado

tie processo
e

Camara de
combustac
G Gases de

combustdo

Combustivel

Compressor |

Figura 5 Cogeracao com ciclo Brayton. Fonte: ANDREQOS, 2014.

CICLO COMBINADO

O ciclo combinado utilizado na cogeracdo & um processo que combina
equipamentos que trabalham segundo o ciclo Brayton com equipamentos que

trabalham conforme o ciclo Rankine.

No ciclo combinado os gases quentes que saem de uma turbina a gas (Ciclo
Brayton) ainda apresentam temperaturas elevadas podendo chegar a temperaturas
entre 500°C e 600°C (FELAMINGO, 2010).

Esses gases de exaustdo que ainda apresentam altas temperaturas sao
entdo utilizados para aquecer um fluido de trabalho normalmente agua que sera
transformada em vapor de dgua que sera utilizado, por exemplo, em uma turbina a
vapor (ciclo Rankine) (FELAMINGO, 2010).
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- Ciclo Brayton + Ciclo Rankine;
- Eficiéncia elétrica até 57%

caldeirade
. | recuperagio
- comb ustivelgs
T .
- i energia
% turbina avapor  elétrica
energia

elétrica

|http:mvww.oocwties.org,fbrfenergiaquentefccmb.jpg
turbina a gas

>

calor
rejeitado

condensador

Figura 6 Exemplo de aplicacéo do Ciclo Combinado. Fonte: ANDREOS, 2014.

2.3 REGIMES DE FUNCIONAMENTO APLICADOS NA COGERAGCAO

Dependendo do processo ao qual a cogeracado esta associada pode ser
necessario priorizar a geracao de energia elétrica em relagcdo a energia térmica ou

vice-versa.

Quando ocorre a necessidade de priorizarmos a geracdao de um tipo de
energia em detrimento da outra o regime utilizado na cogeracdo pode ser

classificado como sendo regime Bottoming ou Topping.
REGIME BOTTOMING

Centrais de cogeracdo que operam nesse regime sao aquelas em que o
objetivo principal € gerar energia térmica para a planta, a energia elétrica fica em
segundo plano.

E. E. resultante
Cornbusiivel G:—;‘fﬂg?O de
L 5 o :>- - T -
M S VR UEAIIRI Y 009, do ‘Calor da planta

Figura 7 Esquema de cogeragao conforme regime Bottoming. Fonte: ANDREOS, 2014
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REGIME TOPPING

As centrais de cogeracado que operam nesse regime sado desenvolvidas para
atender a plantas onde a producdo de energia elétrica se faz mais necessaria que a

energia térmica.

Combustivel

primério

Figura 8 Esquema de cogeragao conforme regime Topping. Fonte: ANDREOS, 2014

2.4 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Os sistemas de cogeracdo podem utilizar diferentes maquinas térmicas em
Seus processos e essas maquinas podem ser utilizadas em diferentes

configuragoes.

As maquinas térmicas sdao os principais equipamentos de uma planta de
cogeracao, pois sao as responsaveis por transformar a energia quimica ou térmica

do combustivel em poténcia util para o processo.

Os equipamentos utilizados na cogeracao podem ser classificados como de

combustao interna ou de combustéo externa.

Normalmente os equipamentos de combustao externa sdo aqueles cujo calor
gerado na combustdo ndo é aplicado diretamente no fluido de trabalho ele é
transferido. Nesse tipo de equipamentos normalmente sao utilizados combustiveis
sblidos como o carvao mineral, madeira, biomassa etc. O fluido de trabalho
normalmente utilizado nesses equipamentos € a dgua. Como exemplo desse tipo de

equipamento pode citar os motores Stirling.

Os equipamentos de combustao interna sdo aqueles cujo calor gerado na
combustao é aplicado diretamente no fluido de trabalho. Nesse tipo de equipamento
o fluido de trabalho é o préprio combustivel que esta no estado gasoso. O fluido de
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trabalho é formado pela mistura do ar atmosférico com o combustivel no estado

gasoso.

As tecnologias mais utilizadas nos sistemas de cogeracdo a gas natural
utilizam equipamentos considerados tradicionais como as turbinas a gas ou a vapor
ou motores de combustdo interna ou equipamentos mais modernos como as
microturbinas a gas (RIBEIRO DE SA, 2010).

Nas figuras abaixo sdo presentadas alguns exemplos de instalacées para a

cogeracao de energia elétrica e energia térmica.

Energia
elétrica

Gés natural

(Gases quentes->>

Vapor para

' processo

Agua de
alimentacéo

Figura 9 Cogeragao com turbina ou motor. Fonte: Brasil, 2005.

el Motor a Energia
elétrica
+guade . Vapor para
arrefecimento AN lavanderia
do motor ﬁ
m e coccao
istema Agua gelada
Agua de de para
alimentagéo da red refrigeragao
caldeira ambiental

Figura 10 Configuragdo normalmente utilizada em setores de servigos como hotéis, hospitais e
shopping centers. Fonte: Brasil, 2005.



26

Segundo Fernando de Sa, 2010, os equipamentos utilizados nos sistemas de

cogeragao apresentam vantagens e desvantagens conforme as apresentadas na

tabela a sequir:

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de sistemas de cogeracgéao.

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Turbinas a gas

Confiabilidade elevada

Emissdes poluentes baixas

Calor e temperaturas elevadas (500 -600C)
N&o necessita de refrigeracéao

Operacgao com gas a alta pressao;
Rendimento reduzido a carga
parcial

Potencia de saida diminui com o
aumento da temperatura ambiente;
Ineficiente em processos com
poucas necessidades térmicas

Motores
alternativos

Rendimento elétrico elevado;

Bom desempenho com carga parcial;
Arranque rapido;

Energia térmica a dois
temperatura-gases de
arrefecimento do motor;

niveis de
escape e

Custos de manutencgéao elevados;
Calor de baixa temperatura;
Emissdes poluentes relativamente
elevadas;

Necessita de refrigeracdo; Ruidos

Manutencdo no local com pessoal nao . A
L . de baixa frequéncia.
especializado;
Operacao com gas a baixa pressao.
Rendimento global elevado;
. Operagdo com diversos tipos de
Turbinas a copmbugstivel' P Arranque lento;
vapor ’ Rendimento elétrico baixo.

Vida util e confiabilidade elevada;
Vapor a alta presséo.

Microturbinas

Dimensdes compactas;

Peso reduzido;

Emissdes poluentes baixas;
Nao necessita de refrigeracao

Custos elevados;
Calor de baixa temperatura;
Tecnologia em maturacao

Fonte: FERNANDO DE SA, 2010

TURBINA A GAS

A turbina a gas € uma maquina térmica responsavel por transformar a energia

térmica obtida no processo de combustdo em energia mecéanica que sera depois

transformada em energia elétrica pelo gerador que esta acoplado ao seu eixo.

As turbinas a gas operam segundo o Ciclo de Brayton.

As turbinas a gas utilizadas na cogeracao a gas natural fazem parte de um

conjunto gerador formado por um compressor, uma camara de combustdo e uma

turbina propriamente dita.

O funcionamento desse conjunto gerador acontece da seguinte maneira:



27

e O ar atmosférico entra pelo compressor que é 0 equipamento
responsavel por expandir esse ar. O compressor eleva a pressao e a

temperatura do ar atmosférico contido em seu interior.

e O ar com pressao e temperatura elevadas sai do compressor e vai
para a camara de combustdo onde entra em contato com o
combustivel. Na cAmara de combustdo ocorre a queima dessa mistura

e 0s gases resultantes sdo enviados para turbina.

e Na turbina os gases resultantes do processo de combustdo fazem o
eixo da turbina girar e dessa maneira a energia térmica € transformada
em energia mecanica. Essa energia mecanica sera passada ao
gerador elétrico que esta acoplado ao eixo da turbina gerando a

energia elétrica.

e (Os gases resultantes do processo de combustdo que entraram na
turbina sdo aproveitados para a geracdo de energia térmica, pois
apresentam temperaturas elevadas na casa de 450C até 900C
dependendo da poténcia da turbina a gas utilizada (BRASIL, 2005)
(RIBEIRO DE SA, 2010).

CICLO BRAYTON (JOULE)

Combustivel

W (trabalha)

Cimara de
combustho

L )

Entrada de ar Saida de gases

ne 35 a45%

Figura 11 Processo real de combustéo interna de uma turbina a gés a
operar em circuito aberto. Fonte: ANDREQOS, 2014.
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MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)

Ne: 25 a 45%

Rejeitado 18%

Exaustdo 25%

100%

Energia %
Elétrica 34%

Agua Quente 23%

Figura 12 Rendimento elétrico de um motor alternativo de combustdo quando utilizado
na cogeragao. Fonte: ANDREQOS, 2014.

Motores de combustao interna (MCI) sdo equipamentos muito utilizados nas
centrais de cogeracgdo, pois de maneira semelhante as turbinas a gas os motores
sao responsaveis por transformar a energia quimica contida no combustivel e

liberada na forma de calor em energia mecanica.

Essa energia mecénica faz com que os pistdes do motor realizem um
movimento de sobe e desce que através do conjunto formado pela biela e pela
manivela passa a ser um movimento rotativo e que faz o eixo do motor girar.
Semelhante as turbinas o eixo do motor esta conectado ao gerador que ird

transformar essa energia rotativa em energia elétrica.

Os MCI utilizados nos processos de cogeracdo podem ser divididos em dois
grupos quando se estuda a maneira com que eles realizam o processo de
combustao.

As formas de se provocar o processo de combustdo para retirar a energia
contida dentro do combustivel podem ser de ignicdo por compressao ou ignigao por
faisca.
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O motor em que o processo de combustdo ocorre devido a ignicao por
compressao é chamado de Motor Diesel, enquanto o motor em que o processo de

combustéo é gerado por uma faisca ou centelha € chamado de Motor Otto.

Ciclo Diesel

Bicos res

Comb. pesado e liquido

ne medio 35%
Cons. Médio 0,30L / kWh

Investimento
RS 650 a RS 850 / kW

Manutencdo
RS 35 a RS 50/ MWh

Custo Energia RS 2,0/ L

RS 0,65 / kWh

Figura 13 Comparativo entre Motores Diesel e Motores Otto. Fonte: ANDREOS, 2014.

Os MCI também podem ser divididos em grupos em funcao da sua velocidade
de rotagao.

De acordo com a California Energy Comission (2002) esses grupos podem
ser descritos da seguinte maneira:

e As unidades de alta velocidade sdo derivadas de motores de
automdveis, e operam entre 1200 e 3600 rpm. Apresentam a maior
produgcdo de potencia por unidade de deslocamento e tem os mais

baixos custos especificos de investimento, porém a eficiéncia € menor.

e As unidades de média velocidade sao derivadas de motores de
locomotivas e de navios de médio porte, e operam entre 275 e 1200
rpm. Apresentam elevados custos especificos de investimento, porém

maiores eficiéncias;

e As unidades de baixa velocidade sédo derivadas de motores de
propulsédo de grandes navios, e operam entre 58 e 275rpm. Sé&o
projetados para queimar combustiveis residuais de baixa qualidade e s6
sao praticos se o 0leo pesado e o gas natural se houver um grande
diferencial entre o0 6leo pesado e o gés natural, e quando ndo ha
nenhuma restricdo ambiental. (California Energy Comission, 2002)
(LORA; HADDAD, 2006).
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Nesses motores o ar é aspirado para dentro das camaras dos cilindros onde é
comprimido o que gera o seu aumento da sua temperatura e pressao. O processo
de combustdo ocorre quando o combustivel é injetado na camara dos pistdes com
pressao superior a que o ar se encontra, devido a temperatura elevada do ar ocorre
a queima do combustivel. Dessa maneira é possivel eliminar a necessidade de um

equipamento elétrica que gera a faisca necessaria para que ocorra a ignicao.

O combustivel usado nesse tipo de motor normalmente € o 6leo diesel que é
um combustivel normalmente inferior e com menor poder calorifico do que os
usados nos motores Otto (RIBEIRO DE SA, 2010).

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Nesse tipo de motor o processo de combustao ocorre devido a um artificio
gerado por um equipamento elétrico no caso chamado de vela que gera uma faisca
ou centelha que causa a ignicdo da mistura gas e combustivel. Nesse tipo de
processo a combustao ndo ocorre por autoignicdo, ela é provocada.

Os combustiveis usados nesse tipo de motor normalmente sdo combustiveis
liqguidos com elevado poder calorifico e que evaporam facilmente como o gas natural
e o gas liquefeito de petréleo (GLP) (RIBEIRO DE SA, 2010).

O processo Diesel e Otto sao parecidos a principal diferenca entre eles esta
no ponto de adicdo de calor enquanto no ciclo Otto esse acréscimo de calor

acontece a volume constante no ciclo Diesel ocorre a pressao constante.

Outra diferenga entre esses motores é que a taxa de compressao nos
motores Otto é menor que nos motores Diesel, isso ocorre, pois nos motores Otto o
que é comprimido € uma mistura de ar e combustivel, enquanto nos motores Diesel
é s6 ar (RIBEIRO DE SA, 2010).

APLICACOES PARA MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna vém sendo cada vez mais utilizados na
cogeracao de energia elétrica e energia térmica, pois novas tecnologias vém sendo

desenvolvidas para a recuperagdo do calor contido nos gases de exaustdo, no
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liquido utilizado para o resfriamento dos motores e até para recuperagao do calor

contido no 6leo lubrificante.

Com esse desenvolvimento o potencial de contribuicdo desses motores com a

geragcao de energia térmica vem aumentando entre as vantagens de aplicagao

desses motores podemos citar:

Grande disponibilidade de capacidades chegando a potencias
inferiores a 100kW;

Funcionamento seguro e confiavel;

Disponibilidade de combustiveis de boa qualidade e com precos

acessiveis como o gas natural;

O aperfeicoamento de tecnologias que garantem uma geracao de

energia elétrica na frequéncia utilizada na rede 60Hz;

Os motores apresentam bom funcionamento em processos que exigem

cargas com variacao do consumo de em condi¢des de carga parcial;

Maior procura pelo mercado de grupos geradores para o fornecimento
de energia de back-up.

Os motores apresentam grande perspectiva para atender ao consumo
na geragao na base, em situagdes de consumo no pico € na geracao
descentralizada (LORA; HADDAD, 2006).

TURBINAS A VAPOR

As turbinas a vapor sdo maquinas térmicas que recebem o vapor de agua e

transformam a energia térmica contida nesse vapor em energia mecéanica que sera

transformada pelo gerador acoplado ao eixo da turbina em energia elétrica.

O funcionamento das turbinas a vapor obedece ao Ciclo térmico de Rankine,

por possuirem combustdo externa que é realizada na caldeira apresentam a

vantagem de poder utilizar diferentes tipos de combustiveis como biomassa, carvéo,

gas natural entre outros.
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As turbinas a vapor sdo normalmente utilizadas em plantas de cogeracédo que
trabalham no ciclo bottoming ou em ciclos combinados. (RIBEIRO DE SA, 2010),
(BRASIL, 2005).

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Vapor
de alta
pressao

Aguade
alimentacéo

Energia
elétrica

combustivel

Vapor
para

processo condensado

Figura 14 Esquema de cogeragao utilizando ciclo Rankine. Fonte: BRASIL, 2005.

No exemplo acima a agua que esta na caldeira que € um equipamento de
combustdo externa € aquecida e transformada em vapor saturado e de alta pressao

e estd a uma temperatura superior a temperatura de saturagao.

Esse vapor de alta pressao é conduzido para a turbina a vapor onde se
expande dentro da turbina gerando movimento no mecanismo da turbina, nesse
momento a energia térmica contida no vapor estd sendo transformada em energia

mecéanica mais especificamente em movimento giratorio do eixo da turbina.

No eixo da turbina esta acoplado o eixo do gerador que ira transformar essa

energia mecanica em energia elétrica.

O vapor que sai da turbina dependendo do tipo de turbina pode ser usado
diretamente no processo para atender a demanda térmica ou pode passar por um
condensador para ser novamente enviado para a caldeira e recomecar 0 ciclo
(BRASIL, 2005).
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MICROTURBINAS

Figura 15 Exemplo de uma microturbina utilizada para cogeracédo. Fonte: ANDREQOS, 2014.

As microturbinas sdo maquinas térmicas que operam de maneira semelhante
as turbinas a gas, esses equipamentos podem trabalhar na faixa de 30 até 300kW
de poténcia enquanto as turbinas a gas maiores trabalham a partir de 500kW.

A tecnologia utilizada nas microturbinas foi desenvolvida a partir da tecnologia
de motores turbo utilizados em caminhdes e da tecnologia das pequenas turbinas de

sistemas auxiliares usados na aviagao.

Dependendo do projeto as microturbinas podem ser classificadas em dois
grupos:

e Primeiro grupo: microturbinas que utilizam um sistema para recuperar o
calor contido nos gases resultantes do processo de combustdo. Esse
calor recuperado € usado para aumentar a temperatura do ar
atmosférico que entra na cadmara de combustdo. Com o ar da mistura ar
combustivel mais quente é possivel diminuir a quantidade de
combustivel utilizado. Com esse processo é possivel elevar a eficiéncia
da microturbina que fica por volta de 25 a 30%.

e No segundo grupo temos as microturbinas que ndo utilizam o sistema
de recuperacgao de calor, logo apresentam eficiéncia menor que as
pertencentes ao primeiro grupo. A eficiéncia das microturbinas desse
grupo esta na casa de 18%. As microturbinas desse grupo sdo mais
baratas (LORA; HADDAD, 2006) .
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APLICACOES

As microturbinas podem ser utilizadas em diferentes aplicacbes de
cogeracdo. Existem inumeros pesquisas sendo realizadas pelos fabricantes no
intuito de aumentar o nimero de combustiveis disponiveis para serem utilizados nas
microturbinas entre eles o gas natural, o 6leo diesel, gas de aterro (propano) entre

outros.

Na medida em que a tecnologia das microturbinas se torne mais acessivel
elas podem ser uma O6tima alternativa para hospitais, hotéis, restaurantes entre

outras.

As microturbinas podem ser utilizadas como equipamentos de reserva para
qualquer emergéncia, para o atendimento em momentos de pico de carga ou em
aplicacoes de cogeracao (LORA; HADDAD, 2006).

Na tabela abaixo é apresentado um comparativo entre a eficiéncia obtida
pelos microturbinas quando utilizadas em diferentes tipos de configuracdes, nesse
caso podemos destacar a grande eficiéncia obtida quando se utiliza as microturbinas
para a cogeracao.

Tabela 2 Dados de desempenho de Microturbinas com diferentes arranjos

Configuracao Eficiéncia
Sem recuperacgao de calor 18%
Com recuperacéo de calor 25 a 30%

Com cogeracao Até 85%

Fonte: LORA; HADDAD, 2006

Para que as microturbinas possam ser mais utilizadas elas devem apresentar

melhorias em varios aspectos como os listados abaixo:
¢ Reducao dos custos de aquisicdo, implantacao e manutengéao.
e Melhoria da confiabilidade

e Melhoria do desempenho para geracdo de energia térmica (aplicacao
na cogeracgao).
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e Maior flexibilidade de tipos de combustiveis, entre outras (LORA;
HADDAD, 2006).

CALDEIRAS
CALDEIRA DE GERAGAO DE VAPOR

Esse € um equipamento de combustao externa, utilizado para gerar vapor de

agua.

Normalmente utiliza-se a queima de um combustivel que pode ser o gas
natural, bagago de cana, carvao, 6leo diesel entre outros.

Semelhante a uma panela de pressao a agua dentro da caldeira é aquecida e

se torna vapor com alta pressao.

Esse vapor sera posteriormente utilizado em equipamentos com as turbinas a
vapor (BRASIL, 2005).

CALDEIRA DE RECUPERAGCAO DE CALOR

Como o proprio nome diz essas caldeiras sao responsaveis por recuperar, ou

melhor, dizendo aproveitar o calor existente nos gases de exaustao.

Os gases quentes utilizados nessas caldeiras sdo normalmente os gases que
saem dos escapamentos dos motores alternativos de combustdo interna, ou da

tubulacao das turbinas a gas.

Sao os gases resultantes dos processos de combustdo que ainda mantem
altas temperaturas.

Na caldeira de recuperagdo esses gases quentes aquecem as serpentinas
por onde internamente passa a agua através do processo de convecgao.

Dependendo do processo é possivel utilizar uma queima extra para aumentar
a temperatura desse vapor caso 0 processo necessite aumentando a eficiéncia da

caldeira.

Existem vérios fatores que podem influenciar no rendimento dessas caldeiras

entre eles podemos destacar tempo de uso, limpeza da caldeira entre outros fatores.
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Figura 16 Caldeira de recuperacdo de Calor. Fonte: Brasil, 2005.

CHILLER

Os chillers sdao equipamentos utilizados em grandes sistemas de refrigeracéo,
normalmente utilizado em plantas industriais ou em grandes sistemas de ar
condicionado como o do um Shopping Center. O chiller € um equipamento capaz de
reduzir a temperatura da agua de um reservatério, agua essa que podera ser
utilizada para resfriar outras maquinas ou utilizada para o resfriamento de
ambientes. O chiller € um equipamento de grande porte que utiliza muita agua, seu
condensador é um trocador de calor. No chiller existem duas tubulacdes de agua
isoladas. Para resfriar a agua em um sistema o outro sistema deve absorver a
temperatura. Essa agua aquecida é enviada para uma torre de resfriamento onde
perdera temperatura e retornara para o condensador, retornando ao processo que €

processo co ntinuo.

O ciclo frigorifico de um chiller elétrico € chamado ciclo frigorifico de
compressao, esse tipo de equipamento e basicamente é formado pelos seguintes

componentes:
e Valvula de expansao
e Evaporador
e Compressor

e (Condensador
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Nesse sistema o funcionamento é basicamente realizado por 2 bombas de
agua, uma que puxa a agua que esta no reservatério de agua fria para o evaporador
onde essa agua perde temperatura e retorna para o reservatorio e outra que faz a
agua do outro sistema fluir do condensador para a torre de resfriamento e retornar
para o condensador. Como alternativa aos chillers elétricos, temos os chillers de
absorcdo que ndo necessitam de energia elétrica para funcionar e que em seu
processo nao necessitam de valvulas de expansao ou de compressor. Nesse tipo de
chiller o processo de resfriamento ocorre devido a uma reacao quimica.
Basicamente a agua contida em um sistema isolado é usada para resfriar a agua
contida em outro sistema isolado. Essa agua que retirou calor do outro sistema ao
se evaporar entre em contato com uma substancia absorvedora que pode ser
brometo de litio (LiBR). Essa substancia absorve a agua no estado gasoso fazendo
a retornar ao estado liquido, depois essa mistura de agua é substancia absorvedora
€ aquecida e retorna para o estado gasoso e o sistema recomeca.

5 -

CONDENSADOR| <~ | [ GERADOR |

Agua de
[ reslriamenta

}‘ Fonte

- Témica | |

Agua de Ll
|

Agua Fria

Bomba de
6L Absorvente
\\_/', — @

[ EVAPORADOR | T TS [ ABSORVEDOR |

Figura 17 Ciclo frigorifico por absorgao, componentes basicos. Fonte: ANDREQOS, 2014.

Como ja foi mencionada uma das grandes vantagens da utilizagdo dos chillers
de absorcao é o seu baixo consumo de energia elétrica que € utilizada somente para
acionar as bombas necessarias para o transporte do liquido refrigerante, de solucéo
refrigerante e absorvedor e para a geracao do ambiente em vacuo.
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Esse baixo consumo de energia elétrica associada a possibilidade de uso do
calor residual do processo, coloca a tecnologia de refrigeracdo por absor¢do como

uma grande opcao para os sistemas de cogeracao.
2.5 TRIGERACAO

A trigeragcdo consiste em uma nova tecnologia que vem ampliando a
capacidade de aplicagdo dos sistemas de geracgao distribuida que utilizam os ciclos
de cogeracao para a geracao de energia elétrica e energia térmica.

Os sistemas de trigeracdo aplicados na cogeracdo vém ganhando cada vez
mais mercado, pois representam uma opc¢ao para substituir os sistemas frigorificos
tradicionais que utilizam chillers de compressao que demandam grande consumo de
energia elétrica.

Os sistemas de trigeracdo aqui analisados serdo aqueles que utilizam os
chillers de absorcéao, pois os mesmos podem utilizar como fonte de energia o calor
residual de um determinado processo, como 0s que sao normalmente gerados nos

processos de cogeragao a gas natural.

Nas centrais de cogeracdo que operam utilizando essa tecnologia de
trigeracao é possivel utilizar até 4/5 da energia fornecida pelo combustivel o que
resulta em menos desperdicio de combustivel, menos problemas para o meio
ambiente e consequentemente vantagens financeiras (RIBEIRO DE SA, 2010).

Contamer Chaminé

Garador de Gases querdes
eletrcadade > u de eaaustho
o

As - N
Agus quente

% e AsuaGelada

Figura 18 Esquema de uma planta de cogeragéo utilizando a trigeragao.
Fonte: ANDREOS, 2014.
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No momento os chillers de absor¢do ainda sao mais caros e mais pesados
gue os seus concorrentes os chillers de compressao, em parte esse custo se deve
ao fato de necessitarem de torres de resfriamento maiores por reapresentarem taxas

de rejeicao de calor maiores em seus processos do que 0s de compressao.

Entretanto os chillers de absorcdo apresentam vantagens e entre elas
podemos citar a simplicidade de projeto, com poucas partes mobveis, sao
equipamentos muito silenciosos, apresentam baixo consumo de energia, sao
capazes de atender a uma vasta faixa de demandas de refrigeragéo e por utilizarem
liquidos refrigerantes com reduzido potencial de agressdo ao meio ambiente e
reduzido potencial para causar o aquecimento global.

GERACAO DE FRIO

Como foi mencionado anteriormente visando contribuir para o incentivo a
aplicagdo da cogeragao a gas natural, vamos nos concentrar no funcionamento dos
chillers de absor¢cdo que podem utilizar o calor residual que existe nas plantas de
cogeracao a gas natural.

Os chillers de absorcdo aqui analisados utilizam como refrigerante uma

mistura formada por agua e brometo de litio (H-O e LiBr).

Nessa mistura a agua exerce a funcao de refrigerante e o brometo de litio a

funcao de substancia absorvente.
2.6 COMBUSTIVEIS APLICADOS NA COGERACAO

Na cogeracdo podem ser utilizados diferentes tipos de combustiveis nos
estados solidos, liquidos ou gasosos.
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Tabela 3 Combustiveis utilizados na cogeracao

. I - Poder Calorifico Superior (PCS)
Unidade de comercializacao ; s i
CoTBuSva (uc) por unidade de comercializacao
(kcal / UC)
Gas Natural m?3 9.400
Biogas m?® 5.000
Oleo Combustivel B1 kg 10.161
Oleo Combustivel A1 kg 10.073
Oleo Combustivel A2 kg 10.035
Oleo Combustivel 3A kg 9.962
GLP kg 11.800
Lenha estéreo (m? empilhado) 1.287.000
Carvéo (CE 6000) kg 5.760
Carvao (CE 5200) kg 4.992
Bagaco de Cana kg 2.257
Querosene lluminante I 8.761
Oleo Diesel I 9.159

Fonte: ANDREOS. 2014

PARAMETROS PCS E PCI

Quando analisamos diferentes tipos de combustiveis para a utilizacdo em

processos de cogeragao varios parametros precisam ser levados em consideracao.

Entre esses parametros temos tipo de equipamento utilizado, disponibilidade
de oferta, custo de aquisicao entre outros.

Contudo existem dois parametros que sdo muito importantes é que servem
para indicar aos consumidores desses combustiveis a capacidade energética de
cada combustivel esses parametros sao identificados como Poder Calorifico
Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI).

PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

O PCS é um parametro que leva em consideracdo a energia que o
combustivel libera na forma de calor durante o processo de combustdo mais a
energia que esse combustivel gasta para evaporar ou condensar a agua contida em
sua propria composicao durante 0 mesmo processo de combustao.

A energia gasta pelo combustivel para evaporar ou condensar a agua pode
ser entendida como uma perda da energia util que o combustivel é capaz de
fornecer para o processo.
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PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI)

O PCI leva em consideracdo somente a energia Util que o combustivel
fornece na forma de calor durante o processo de combustdao, o PCl nao leva em
consideracao a energia gasta pelo combustivel para evaporar ou condensar a agua

existente em sua composicao.

Combustiveis com menor concentracdo de hidrogénio (Hz) ou umidade

apresentam melhor PCI.

Quando se pensa em um combustivel para se aplicar na cogeracao deve se
levar em consideracao primeiramente o PCI, pois esse corresponde a energia Util
que o combustivel pode oferecer para o processo (ANDREQOS, 2014).

COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Os combustiveis sélidos podem ser representados por todo o tipo de material
sblido que pode ser queimado em uma caldeira entre os principais
combustiveis sélidos utilizados na cogeragao podemos citar o bagaco e palha

de cana, madeira, carvao, etc.

Esses combustiveis apresentam baixo custo unitario, pois normalmente sao

obtidos de matérias que sao residuos de outros processos.

Esse tipo de combustivel normalmente é utilizado em processos de
cogeracado que operam em Ciclo Bottoming onde sao utilizados nas caldeiras de
geracao de vapor, que sao equipamentos que trabalham de maneira satisfatéria com
esses combustiveis (ANDREQOS, 2014).

COMBUSTIVEIS LIQUIDOS

Os combustiveis liquidos utilizados nos processos de cogeracao podem ser

0s seguintes:

e Combustiveis liquidos derivados de petréleo como o éleo combustivel

ou o 6leo diesel.
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e Combustiveis liquidos chamados biocombustiveis como o etanol que é
gerado da cana de acUcar e o biodiesel.

e Licor negro, esse combustivel e um residuo do processo de producao
de papel e celulose. Este residuo antes descartado agora é queimado
em uma caldeira para gerar vapor em processos de cogeracao que
operam segundo regime Bottoming (ANDREQOS, 2014).

COMBUSTIVEIS GASOSOS

Os combustiveis gasosos sao amplamente utilizados por apresentarem maior

viabilidade econ6mica e técnica.

Equipamento como turbina a gas e motores alternativos de combustéo interna

sao equipamentos que sé trabalham com esses tipos de combustiveis.

Entre os combustiveis gasosos podemos destacar dois combustiveis que
apresentam grande potencial de crescimento devido a expansao da cogeracao.

Os combustiveis sao:

e Gas natural (combustivel com um mercado de uso ja bem estabelecido
e com grande potencial de crescimento)

e Biogéas (combustivel com mercado em crescimento)

Os combustiveis gasosos apresentam grande potencial de crescimento
a sua facilidade de uso, custo reduzido e devido a facilidade de
adaptacdo para diferentes tipos de equipamentos como caldeiras,
turbinas a gas, motores de combustao entre outros (ANDREOS, 2014).

2.7 FATOR DE UTILIZACAO DA ENERGIA (FUE)

O fator de utilizagao da energia € um parametro que relaciona a quantidade
de energia fornecida pela combustivel que é indicada pelo PCI (poder calorifico
inferior) com a soma da quantidade de trabalho util produzido (no caso da cogeragao

vamos considerar a quantidade de energia elétrica gerada com a energia mecanica
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produzida pelo processo de combustdo) e a quantidade de energia térmica
produzida com os rejeitos térmicos do processo de cogeragao.

No caso da cogeracado da cogeragao por se tratar de um processo continuo
de geracao de duas formas de energia de maneira simultdnea a eficiéncia global do
sistema pode ser analisada utilizando se a seguinte férmula:

W+Qu

FUE = =% (4)

e W = Poténcia do eixo produzida pela maquina (kW).
o Qu = Taxa de calor util produzido ou recuperado (kW).

e PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (KJ/Kg).

e 1 =vazao massica de combustivel (Kg/s)
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3. COGERACAO A GAS NATURAL

3.1 APLICACOES

O gas natural € uma fonte energética que vem ganhando cada vez mais
aplicacbes se comparada a fontes energéticas tradicionais como o petréleo e o

carvao mineral.

O gas natural apresenta vantagens ambientais por ser menos poluente se

comparado a outras fontes nao renovaveis como o petréleo e o carvao mineral.

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030, a utilizagdo do GN emite menos
CO. para a atmosfera do que o 6leo combustivel que é derivado de petrdleo (20% a
25% menos) e ainda menos que o carvao mineral (cerca de 40% a 50%).

Outra vantagem do gas natural € que quando queimado em equipamentos
adequados apresenta baixa emissdao de 6xido de enxofre bem como reduzida
emissao de fuligem e de particulados.

O gas natural pode ser utilizado em diferentes aplicagcbes conforme as

listadas abaixo:

e Geracao de energia elétrica o gas natural é utilizado como combustivel
para ser queimado nas usinas termelétricas ou em usinas de

cogeracao.

e Transportes 0 gas natural pode ser utilizado como substituto para a
gasolina e o 6leo diesel no caso é utilizado o gas natural Veicular o
GNV.

e Aplicagdo industrial o gas natural pode ser utilizado como substituto
para o 6leo combustivel ou pode ser transformado em outros produtos
como ureia ou amoénia ou outros produtos que podem ser utilizados

como matéria prima em diferentes processos.

e Aplicacbes residenciais como substituto para o gas liquefeito de

petréleo mais conhecido como GLP.
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Na tabela abaixo temos um exemplo das aplicagdes do gas natural e uma

comparagdo da evolucdo do consumo mundial dessa fonte energética né&o

renovavel.
Tabela 4 Consumo mundial de gas natural (em milhdes de tep)
1973 2003 A 30 ano %
Oferta Total (energla primiria) 0791 22641 28
(eracao da Energia Elétrica 160.0 468,6 37
(ogeracdo 5.9 2754 5.8
Geragdo da Calor 07 8.7 17.5
Outms Lsos 86,1 220,5 2.8
Uso Final 671,4 1.191,9 1,9

Fonte: Intemational EnergyAgancy | 2005)

Fonte: Plano Nacional de Eneraia 2030.

No intuito de ampliar a utilizagdo do gas natural no Brasil principalmente em

regibes afastadas das redes de transporte e de distribuicdo do gas natural esta

sendo empregando o gas natural liquefeito (GNL) que é o gas natural na forma

liquida.

O gas natural liquefeito pode ser entendido como o processo de

transformacao do gas do estado gasoso para o liquido através da aplicacao de

temperaturas muito baixas (PLANO NACIONAL ENERGETICO, 2030).

3.2 BASE INSTALADA

No Brasil o principal tipo de gas natural encontrada em nossas reservas € do

tipo associado que é aquele onde o gas natural encontra-se em solugdo misturado

ao petréleo.
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Figura 19 Géas Natural — Tipo de pogos/ composicao. Fonte: ANDREOS, 2014

Devido ao fato das principais reservas de producao de petrdleo e gas natural

encontrar-se localizadas no mar (77%) com destaque para a regidao Sudeste (67%),

podemos entender o motivo de as principais redes de transporte de gas natural os

gasodutos estarem localizadas proximas ao litoral.

Atualmente o Brasil possui 11,6 mil km de redes de gasodutos destinados a

distribuicdo de gas natural e 18.400 km de redes de distribuicdo do produto.
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Figura 20 Rede de distribuicao do gés natural no Brasil. Fonte: ANDREQOS, 2014
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Para suprir a crescente demanda pelo gas natural no Brasil utiliza-se a
importacdo de gas natural de paises vizinhos como a Argentina, Venezuela e

principalmente da Bolivia.

Na figura abaixo temos uma representacdo das principais possibilidades de

fornecimento de gas natural para o Brasil.
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Figura 21 Mapa representando as possibilidades de fornecimento de gas natural para o Brasil. Fonte:
Plano Nacional de Energia, 2030

Segundo a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético e a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) pertencentes ao Ministério de Minas e
Energia (Plano Nacional de Energia 2030, 2007, p. 132) estdo sendo construidos os
gasodutos de Urucu-Coari-Manaus, Campinas-Rio de Janeiro, Sergipe Alagoas e o
Gasene (gasoduto que compreende o trecho de Macaé-Vitéria-Cacimbas), outros

gasodutos estdo em ampliacdo como o gasoduto Rio de Janeiro - Belo Horizonte.

No Brasil a regulacdo da atividade da atividade de producéo e transporte do
gas natural (gasodutos) é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), enquanto a atividade de distribuicdo do gas

natural é de responsabilidade dos governos estaduais.
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Os governos estaduais podem conceder a concessao do servico de
distribuicao do gas natural a uma empresa estatal ou a uma empresa privada, para
formar a rede de distribuicdo, contido o governo estadual regular as atividades das

empresas envolvidas.

No estado de Sao Paulo a ARSESP (Agéncia Reguladora de Saneamento e
Energia do Estado de Sao Paulo) é a responsavel por controlar e verificar as
atividades das empresas distribuidoras de gas natural.

No estado de Sao Paulo temos trés empresas responsaveis pela distribuicao
de gas natural sdo elas a Companhia de Gas de Sao Paulo — COMGAS (pelo leste
do estado) a Gas Natural (sul do estado) e a Gas Brasiliano (norte do estado).

U ) Gas Canalizado
Areas de concessao
de distribuicao

Gas natural
da Bolivia

Bacia de Campos

Bacia de Santos

@ Comgas
Gés Brasiliano

@ Gés Natural SPS

Gas natural para
a regido Sul

Figura 22 Empresas distribuidoras de gds em Sao Paulo. Fonte: ANDREQOS, 2014.
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A rede de distribuicdo no estado de Sao Paulo vem sendo ampliada ano ap6s
ano para atender a um numero cada vez maior de clientes residenciais, comerciais e

industriais.
17 hmis. + 5.000km de rede
1° ciclo >
10 Expansao alta pressao: industrias
Capilarizacdo RMSP: R&C
- RMSP _ ~ R$ 3.0 bilhodes
8 - Regido Campinas
- Vale do Paraiba
- Baixada Santista
6

~ 7.000 km de rede 2° ciclo

i ~ R$ 3.5 bilhdes Expans&o geografica para
captura do mercado R&C
Novas industrias
2 Novas Aplicagdes
0 : .
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Figura 23 Desenvolvimento da rede de distribuicdo da COMGAS. Fonte: Balanco Energético
Nacional, 2014.

Em outras regides do estado do estado como a regido do Vale do Paraiba,
Campinas e Baixada Santista também esta se investindo na ampliagao das redes de
distribuicdo para o atendimento a novos clientes.

3.3 POTENCIAL DE MERCADO

O potencial de crescimento para o gas natural no Brasil vem crescendo muito

desde que o combustivel passou a ser utilizado para a producdo de energia elétrica.

Devido a crise no abastecimento de energia elétrica em 2001, a utilizacdo do
gas natural nas plantas termelétricas para a geracdo de energia elétrica vem

crescendo e se confirmando como uma importante aplicagao para esse combustivel.



50

Tabela 5 Aumento da participacdo de cada fonte na Geracao elétrica GWh

Foe | an  an| an)n

Hidrelétrica 390.992
Gas Natural 69.017
Biomassa! 39.679
Derivados do Petroleo? 22.090
Nuclear 14.640
Carvao Vapor 14.801
Eolica 6.579
Outras® 12.241

415.342 -5,9%
46.760 47,6%
34.662 14,5%
16.214 36,2%
16.038 -8,7%

8.422 75,7%
5.050 30,3%

10.010 22,3%

Geragio Total 570.025 552.498

!Inclui lenha, bagago de cana e lixivia
? Inclui dleo diesel e dleo combustivel
¥ Inclui outras recuperagdes, gds de coqueria e outras secunddrias

Fonte: Balango Energético Nacional, 2014

O potencial de crescimento do gas natural deve-se muito ao aumento da sua

aplicacdo na industria substituindo o 6leo combustivel, na aplicagdo veicular onde

substitui a gasolina e o 6leo diesel e nas aplicac6es residenciais como substituto do

GLP.

Ranking do crescimento

em Mtep
Aumento total* 12,8
Petréleo e derivados 5,1
Gas natural 5,2
Outras fontes 2,5
* Inclui fluxo de importacdo e exportacao 80% —

Outras fontes +2,5 Mtep

Gas natural +5,2 Mtep

Petroleo e derivados +5,1 Mtep

Figura 24 Crescimento da oferta interna de fontes energéticas. Fonte: Balango Energético Nacional, 2014.
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Conforme demostrado na figura acima o petrbleo e o gas natural
representaram 80% do crescimento da oferta interna de energia.

Com o aumento da utilizacdo do gas natural para a geragédo da eletricidade,
gerou se a expectativa se as nossas reservas naturais seriam suficientes para

garantir o abastecimento do mercado consumidor.

O potencial de crescimento do mercado de gas natural esta diretamente
ligado a garantia da disponibilidade de oferta do produto.

O que pode ser garantido com o aumento da importacao de gas natural dos
paises vizinhos e com a descoberta de novas reservas de petréleo e gas natural
como a do Pré-Sal.

Na tabela abaixo temos uma projecdo das reservas e da producao de gas

natural nacionais.

Tabela 6 Projecao das reservas e da produgao nacional de gas natural

Ano Producdo milhées de m®dia  Reservas bilhdes de m® R/P anos
2005 48,5 306 17,3
2010 94,2 595 17,3
2020 169,0 1.100 18,0
2030 251,7 1.650 18,0

Fonte: Balango Energético Nacional, 2014
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Segundo a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético, e a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) pertencentes ao Ministério de Minas e
Energia (Plano Nacional de Energia 2030, 2007, p. 136) podemos esperar um
crescimento no consumo de gas natural para os préximos 25 anos por volta de

6,3%, conforme demonstrado na tabela seguinte:

Tabela 7 Projecdo do balanco de gas natural (Milhdes de m*/ano)

2005 2010 2020 2030

Consumo total 20.973 42.079 63.826 97.460
Transformagdo 5.934 18.807 23.957 30.410
Producdo derivados de petroleo 1429 4.903 8.114 15.367
Geragdo de energia elétrica 4.505 13.99% 15.843 24,052
Consumo final 15.040 23,181 30.860 58,040
Consumo n3o-enemético 8490 1.082 2.854 4,413
Corsums anergétion 1411 22.089 3015 53.827
Lator ansmétion 3.5300 £.408 11.720 16,537
Residencial 17 432 66 gl2
Comercial/Priblico 321 425: 7901 1533
Transportes 1.945 3,231 4,90 7048
Industrial 8.200 11.543 18.899 27.718

Fonte: Balango Energético Nacional, 2014

As perspectivas para o mercado de gas natural sdo muito animadoras tendo
em vista o aumento da participacdo do GNL (gas natural liquefeito) como opgéo para
levar o combustivel a regides que nao sao abastecidas pelas redes de distribuicao
do gas natural, seja pelo aumento dessa forma de combustivel no mercado

internacional.

O mercado de utilizagdo do gas natural para geracdo de energia elétrica e
outro segmento que apresenta grande potencial de crescimento tendo em vista a
nossa constante necessidade de se gerar mais energia elétrica seja nas

termoelétricas a gas natural seja nas plantas de cogeracao.
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4. SISTEMA DE GESTAO DA ENERGIA

4.1 NORMA ABNT NBR ISO 50001

Entre os inlUmeros desafios que os responsaveis pela direcao das
organizacdes sejam elas pequenas ou grandes necessitam enfrentar esta em
como desenvolver um uso mais eficiente da energia elétrica, promovendo

dessa maneira uma reduc¢ao nos custos relacionados a energia elétrica.

Como reduzir custos e ainda manter a qualidade dos produtos e servigos,
como fazer com que as pessoas envolvidas com a organizagdo estejam

engajadas na procura dessa melhoria?

No intuito de auxiliar as pessoas interessadas em desenvolver uma
sistematica para a melhoria da eficiéncia energética e do desempenho
energético das organizagdes no ano de 2005, foi formado um grupo com
especialistas de diferentes paises na elaboracdo de sistemas de gestao da

energia.

Dessa troca de experiéncias nasceu em 2011, uma norma internacional
publicada pela International Organization for Standartization a SO
50001/2011.

No mesmo ano foi publicada no Brasil pela Associacido Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) uma norma baseada na norma internacional ISO 50001 com
o nome de ABNT NBR ISO 50001 - Sistemas de gestdo da energia —

Requisitos para uso.

Nessa norma os interessados terdo uma série de recomendacoes e requisitos
que visam auxiliar na elaboracao e implantacdo de um sistema de gestao da
energia identificado pela sigla SGE que possibilita a melhora da eficiéncia
energética e do desempenho energético de qualquer tipo de organizacéo

independente do tamanho e do tipo de atividade realizada.

A norma ABNT NBR ISO 50001, apresenta muitas semelhancas com outras

normas de sistemas de gestdées como a ABNT NBR ISO 9001 (Sistemas de
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gestao da qualidade) e ABNT NBR ISO 14001 (Sistemas de Ambiental) o que

permite uma integracao entre os sistemas.

O SGE pode representar um grande diferencial no mercado tendo em vista
que ele pode gerar beneficios ndo s6 no uso da energia elétrica, mas no uso

de outros recursos como, por exemplo, a agua.
O SGE tem seu trabalho fundamentado em dois planos de agao principais.

O primeiro plano de agao consiste em investir nas pessoas, através de
treinamentos, campanhas de conscientizagdo, mudanca de metodologia de
trabalho e de processos. Esse plano de acao defende a utilizacdo da
informacdo e da conscientizacdo dos funcionarios como caminho para a
quebra de paradigmas, as pessoas sdo o elemento fundamental para que o

sistema funcione.

O segundo plano de acao consiste na aquisicdo de maquinas e equipamentos
mais eficientes ou substituicado de equipamentos e maquinas ineficientes.

O SGE pode trazer inimeras vantagens entre elas podemos destacar:

e Possibilita a integracdo de todos os funcionarios e até dos usuarios do

empreendimento;

e Possibilita a redugcdo na emissdo de gases poluentes ao meio

ambiente;

e Possibilita um conhecimento detalhado da organizacdo sobre seu
consumo de energia elétrica nos diversos setores que a compde e

assim auxiliar na tomada de decisoes;

e Possibilita a integracdo com outros sistemas de gestdo como o sistema
de gestao da qualidade (ABNT NBR ISO 9001) e o sistema de gestao
ambiental (ABNT NBR ISO 14001);

4.2 ESTRUTURA DA NORMA ABNT NBR ISO 50001

A estrutura da norma baseia-se na adaptacdo dos requisitos da norma, a
sistematica de trabalho desenvolvida em uma ferramenta da qualidade chamada
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ciclo PDCA que é dividida quatro partes que geram um ciclo de trabalho voltado para

a melhoria continua do processo.

A sigla PDCA ¢ formada pela inicias de quatro termos em Inglés, sdo eles

Plan (planejar), Do (fazer), Check (verificar) e Act (agir), esses quatro termos servem

para definir uma metodologia que busca a melhoria continua.

Para atender aos objetivos da norma as quatro etapas do ciclo PDCA

apresentam objetivos bem definidos conforme os descrito abaixo:

1. Na etapa de planejamento (PLan), os objetivos a serem realizados s&o:

2. Na

Consolidar a participacao da Diretoria da organizacao com o sistema
de gestao da energia (SGE);

Definir os funcionarios responsaveis pelo SGE;
Definir a politica energética da organizacao;

Definir os requisitos legais e outros requisitos que podem interferir no
funcionamento do SGE;

Nessa etapa é planejado como serd o diagndstico energético a ser
realizado;

Definir os indicadores de desempenho da organizacdo no que se
refere ao uso da energia elétrica.

Definicdo de como o SGE ira atuar na organizagdo, em quais setores e
quais sao os objetivos, metas e planos de agao.

etapa de execucéao (Do), os objetivos a serem realizados séo:

Providenciar os treinamentos necessarios para a qualificacdo das
pessoas envolvidas com o SGE;

Estabelecer uma comunicagdo com todos na organizagdo sobre o
SGE.

Estabelecer quais sao o0s requisitos para a elaboracdo da
documentacéo relacionada ao SGE;

Executar a metodologia de controle e utilizagdo de todos os
documentos da organizagao relacionada ao SGE;

Definir como sera executar o controle operacional do SGE;

Nessa etapa ocorre a contratagdo de servigos relacionados, por
exemplo, aquisicdo de energia elétrica com a concessionaria, compra
de equipamentos, maquinas e produtos, equipamentos entre outros
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que podem apresentar impacto significativamente sobre 0 consumo de
energia da organizacao.

3. Na etapa de verificagao (Check), os objetivos a serem realizados sao:
e Monitorizacdo, medicao e analise do processo.
¢ Avaliacdo do cumprimento dos requisitos legais e outros requisitos.

e Verificacdo de nao conformidades, a fim de determinar o que precisa
ser corrigido e como essa correcao sera realizada;

e Apo6s todo o processo de verificacdo todos os dados coletados devem
ser registrados para analise futura;

e Nessa etapa é fundamental a criagdo e o estabelecimento de uma
rotina de inspecao.

4. Na etapa de acao (Act) os objetivos a serem realizados sao:

e Essa etapa corresponde a aplicagdo de procedimentos de acéo
corretiva para as nao conformidades detectadas durante as auditorias,
verificagdo de possiveis melhorias a serem efetuadas e execugéo de
acdes preventivas como manutengdo de equipamentos entre outras
acoes;

e Nessa etapa sado preparados os relatérios para a Direcao da
organizagao contendo tudo o que foi feito pelo SGE e os resultados
obtidos é dever da Direcao analisar e verificar a necessidade ou nao de
modificacées no SGE. Como a direcao € responsavel pela definicdo da
politica energética da organizacdo e obrigacdo da Direcdo manter o
SGE alinhado com essa politica.

Nas imagens abaixo temos duas representacées de como os requisitos da
norma ficam distribuidas dentro da metodologia proposta pela ferramenta de

qualidade chamada ciclo PDCA:
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Figura 25 Modelo de Sistema de Gestao da Energia. Fonte: Apostila ERG-004 — Eficiéncia
Energética em Empreendimentos.
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Figura 26 Modelo de Sistema de Gestdo da Energia. Fonte: Apostila ERG-004 — Eficiéncia
Energética em Empreendimentos.
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4.3 RESPONSABILIDADE DA DIRECAO

Conforme as definicoes da norma a participacao da direcao da organizacao é
fundamental para que o SGE tenha éxito, pois a direcao é responsavel por varios
fatores importantes ao longo do funcionamento do SGE como, por exemplo, definir a
politica energética da organizagéo, escolher o coordenador da CICE e pela propria

implantacédo do SGE.

Utilizando um antigo provérbio “é o olho do dono que engorda o gado” fica
facil perceber que se a diretoria da organizacdo nao estiver engajada em participar
efetivamente do SGE, esse nao conseguira ter grande influéncia sobre o restante
dos funcionarios o que pode provocar o seu fracasso.

POLITICA ENERGETICA

A politica energética é a declaracdo da organizacdao quanto aos seus

objetivos e metas para a utilizacao da energia elétrica.

A politica energética definida para a organizacao deve ser fundamentada em
alguns conceitos basicos para um bom desenvolvimento do sistema de gestdo da
energia, entre esses conceitos podemos destacar:

e Comprometimento com a melhoria continua da organizagao.

¢ Deve ter definido de forma clara e objetiva, quais sao as pretensdes da
organizacdo em relagdo a eficiéncia energética e ao desempenho

energético da organizacao.

e A politica energética deve ser conduzida de forma a integrar todos os
funcionarios internos da organizagao e até funcionarios terceirizados e

fornecedores.

e A politica energética deve ser documentada e registrada, bem como
toda a documentacéo relacionada ao sistema de gestdo da energia.

A politica energética da organizacdo nao deve ser entendida como algo

estatico, ela deve ser revisada periodicamente, para que seja mantida atualizada.
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4.4 COMISSAQ INTERNA DE CONSERVAGAO DE ENERGIA (CICE)

Nesta monografia vamos nos referir a essa equipe por meio da sigla CICE
que € abreviacado de comissao interna de conservagao de energia.

Essa definicdo surgiu no guia elaborado pela empresa Eletrobras (Centrais
Elétricas Brasileiras) em parceria como o Consorcio Efficientia/FUPAI no ano de
2005, para atender ao Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(Procel) criado pelo Governo Federal e coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME).

A CICE é responsavel por desenvolver e aplicar o SGE, que esta baseado em
trés pilares que sao comunicacao, diagndstico e controle.

Comunicagdo é o conjunto de iniciativas realizadas para promocao e
divulgagéo das ideias, planos e metas do SGE, bem como todas as iniciativas para

conscientizar os membros da organizagéo.

Diagnéstico é o processo realizado no planejamento energético para
conhecimento da organizacéo a respeito da sua relacdo com o consumo da energia

elétrica.

Controle sdo as atividades relacionadas a analise dos dados obtidos com o
diagnéstico energético inicial e de todos os dados resultantes das medidas tomadas
pelo SGE para a melhoria da organizagdo (ELETROBRAS, 2005).

SGE

CICE

Comunicacao Diagnéstico

Figura 27 Pilares de um Programa de Eficiéncia Energética. Fonte: Guia Procel, 2005.
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Na figura abaixo apresentamos uma sugestao que a diretoria da organizagao
pode adotar para a estrutura da CICE.

DIRECAO

COORDENADOR DA CICE

MEMBROS DA CICE

Figura 28 Sugestao de estrutura para a criagdo da CICE. Fonte: Guia Procel, 2005.

Essa equipe pode inicialmente ser formada somente por pessoas escolhidas pela
direcao e futuramente contar com pessoas eleitas pela organizagao.

Deve ficar claro que a CICE é a equipe que recebe os objetivos e metas definidos
pela direcdo para o desempenho energético da organizagdo e tem a missao de

transforma-los em realidade.

Os membros da CICE devem ser pessoas de preferéncia de diferentes setores da
organizacao e com diferentes formagdes, e que compreendam e sejam capazes de
propor ideias e que estejam engajadas, na proposta de melhoria continua do
desempenho energético da organizacao.

A diretoria deve ter participacao ativa na CICE, para determinar objetivos e metas e
para avaliar se o trabalho desenvolvido pela comissdo esta de acordo com os

objetivos propostos.
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Figura 29 Diagrama conceitual do processo de planejamento energético. Fonte: Norma ABNT NBR
ISO 50001.

O planejamento energético é executado pela CICE e pode ser dividida em

trés partes que sao as entradas de planejamento, revisdo energética e saidas de

planejamento.

medidas necessarias para atender aos objetivos definidos na Politica energética da

O processo de planejamento energético serve para tracar quais serdo as

organizacao.

O planejamento energético deve se preocupar em desenvolver 0s seguintes

aspectos:

Revisao energética;

Linha de base de energia;



62
[ll.  Indicadores de desempenho energético;
IV.  Requisitos legais e outros requisitos;

V. Objetivos, metas e planos de agao.
REVISAO ENERGETICA

A revisdo energética € um processo de autoconhecimento da organizacéao

sobre como ela se relaciona com a energia elétrica.

Por esse motivo os métodos utilizados para essa coleta de dados devem ser
registrados na documentacao do SGE e periodicamente revisados para verificar se

sao capazes de fornecer um perfil energético da organizacao.

A revisao energética deve abordar todos os setores que podem ter influéncia
no atendimento aos objetivos tragados pela diretoria da organizacdo na politica
energética.

Somente se conhecendo a organizacdo de maneira clara, objetiva e bem
fundamentada sera possivel a tomada de decisbes para a melhoria continua

proposta pelo SGE.
LINHA DE BASE

Baseados nos dados coletados durante a elaboracao da revisdo energética é
possivel criar um grafico onde podemos identificar e quantificar o consumo de
energia elétrica da organizagao.

O grafico de linhas de base de energia deve ser elaborado com o objetivo de
ser o mais fiel possivel a realidade da organizacdo, pois esse grafico sera usado
como parametro, para comparar o antes e o depois da organizacao apos as medidas
de tomadas pelo SGE serem aplicadas.

INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO (IDES)

Indicadores de desempenho energético (IDE) sdo ferramentas utilizadas para

se medir o desempenho energético de processos ou sistemas.
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A norma nao determina a quantidade e nem quais devem ser os indicadores
de desempenho utilizados pela organizacao, mas determina que a organizagao deve

criar, controlar e registre os seus indicadores.

Os IDEs definidos pela organizacdo serao utilizados para a elaboragao e
revisdo da linha de base de energia, por esse motivo devem ser registrados e

armazenados ao longo do tempo.

O desempenho energético deve ser medido mensalmente e registrado no

grafico de linhas de base de energia.

A maneira como os indicadores sado atualizados e medidos deve ser
registrada na documentacdo do SGE, para se medir os processos e sistemas da

organizacao podem ser desenvolvidos sistemas de medi¢ao e controle.

Como qualquer ferramenta de controle e acompanhamento utilizado nas
normas ISO os indicadores estdo passiveis de revisdo e alteracdo, que deve ser

registrada na documentacéao do SGE.
REQUISITOS LEGAIS E OUTROS REQUISITOS

A organizacao deve relacionar todos os requisitos legais ou outros requisitos
que podem afetar o seu desempenho energético do empreendimento.

Podemos definir como requisitos legais aqueles requisitos que precisam ser
atendidos por serem obrigatérios, como exemplo os itens apresentados a seguir:

e Leis nacionais e internacionais.

e Diretrizes como a resolugdo numero 390 da ANEEL que regulariza um

a central de cogeracao como cogeracao qualificada.

e |eis municipais, estaduais e governamentais.
OBJETIVOS, METAS E PLANOS DE ACAO PARA GESTAO DA ENERGIA.

Os objetivos e metas devem estar de acordo com a politica energética

determinada pela prépria diretoria da organizacao.
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Todos os objetivos e metas devem ser registrados na documentacao do SGE
e comunicados a todos os integrantes da organizagao.

Esses objetivos e metas devem ser voltados para a melhoria continua da
organizacao, devem ser claros e especificos e devem ter prazos para a sua

execugao.

Os planos de acao representam a tomada de atitude da organizacdo em
busca da sua melhoria continua no que se refere ao desempenho energético.

Sao através dos planos de acdo que a organizacdo consegue atingir os
objetivos e as metas especificadas.

Os planos de acdo devem ficar registrados na documentacdo do SGE e
periodicamente devem ser atualizados para garantir que continuem a ser eficientes

para a procura de melhoria continua da organizacao.

4.6 IMPLEMENTACAO E OPERACAO

Para que o SGE seja capaz de atender a politica energética definida pela
organizacao a sua aplicacao e operacao deve ser conduzida de forma a atender aos
principios destacados na norma ABNT NBR ISO 50001.

Os principios apresentados pela norma para a aplicacdo do SGE séao:
e Competéncia, treinamento e conscientizac¢ao.
e Documentagao
e Controle operacional
e Projeto
e Comunicagao
e Aquisicao de servicos, produtos, equipamentos e energia.

COMPETENCIA, TREINAMENTO E CONSCIENTIZACAO.

A organizagdo deve assegurar que todas as pessoas envolvidas com as
tarefas relacionadas ao SGE sejam capacitadas para exercer as fung¢des solicitadas,
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essa capacitacado pode ser comprovada por meio de formacao externa, mas também

pode ser obtida com a aplicacao de treinamentos.

A organizacao deve garantir que todas as pessoas sejam elas funcionarios
diretos ou de empresas terceirizados que prestam servicos para a organizacao e
que possam de alguma maneira colaborar para a melhoria na utilizagdo de energia
elétrica na organizacdao tenham conhecimento e compreensdo do que é a politica

energética e como elas podem contribuir para que essa politica seja bem sucedida.
DOCUMENTACAO

Toda a documentacdo necessaria para descrever os elementos chaves do

SGE e suas interagdes devem ser criadas e controladas pela organizagao.
A documentacao relacionada ao SGE deve conter as seguintes informagdes:
e Definicdo do escopo e das fronteiras de atuacao do SGE;
e A definicdo da politica energética;

e Os objetivos e metas energéticas definidas no planejamento
energético bem como os planos de acao;

e Documentos e registros exigidos pela norma, bem como todos os
documentos que a organizacdo considerar necessarios para o0
funcionamento e aplicagcdo do SGE (ABNT 50001, 2011).

Segunda a norma a organizacdo deve criar e aplicar uma série de

procedimentos para garantir a correta utilizagdo dos documentos.
CONTROLE OPERACIONAL

A organizagdo deve desenvolver e aplicar um controle operacional das

atividades comprometido em atender a politica energética.

O controle operacional deve ser realizado de maneira a contribuir para que os
objetivos, metas e planos de agcdo energética desenvolvidos no planejamento

energético sejam atingidos.
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PROJETO

A partir da implantacaéo do SGE pela organizacdo todos os projetos
desenvolvidos pela organizacdo devem levar em consideracdo a melhoria do

desempenho energético.

Os projetos a serem desenvolvidos devem levar em consideracdo novas

opcoes tecnolbgicas voltadas para a eficiéncia energética.

Os projetos desenvolvidos devem priorizar oportunidades de melhoria da
organizacdo nesse conceito devem ser considerados projetos de instalagdes,

controle, reformas, aquisicao de equipamentos e maquinas.
COMUNICACAO

A melhor maneira de conseguir 0 engajamento das pessoas com o SGE e
com a politica energética da organizagcdo é através de uma comunicacdo bem

planejada.

Desenvolver métodos mais eficientes de trabalho e de comportamento nao
pode ser algo imposto as pessoas sejam elas funcionarios internos ou colaboradores
externos, as pessoas devem ser conscientizadas da importancia de participarem
desse processo de melhoria continua, que deve estar de acordo com a politica
energética assumida pela organizagéo.

A implantacdo do SGE deve ser marcada por uma campanha clara e objetiva
que busque informar a todas as pessoas o que € o SGE, qual a sua importancia,
seus objetivos, metas e planos de acao.

A organizacdo deve registrar e documentar todas as iniciativas para a
divulgagdo do SGE e da politica energética e deve desenvolver diferentes niveis de
comunicacao para atingir a diferentes publicos.

AQUISICAO DE SERVICOS DE ENERGIA, PRODUTOS E EQUIPAMENTOS.

A organizagdo deve vincular a compra dos equipamentos e servicos a

parametros de eficiéncia energética.
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Toda a aquisicdo que possa causar uma mudanca significativa no consumo

de energia elétrica ou no desempenho energético da organizagdo deve ser avaliada

com base nos objetivos e metas determinados no planejamento energético.

4.7 VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Ap6s a aplicacdo das medidas de eficiéncia energética propostas no

planejamento energético terem sido aplicadas a organizacdo deve desenvolver uma

sistematica para verificar quais foram os resultados obtidos a fim de comprovar se os

objetivos e metas definidos no SGE foram alcancados.

O processo de verificagdo do desempenho compreende cinco etapas que sédo

definidas como:

Monitoramento, medi¢cao e analise;

Verificacdo se os requisitos legais e outros requisitos foram obedecidos e
atendidos;

Realizagao de auditorias internas;

Depois de encerradas as auditorias a organizagdo deve proceder com a
identificacdo e correcdo de nao conformidades, realizacdo de acodes

corretivas e preventivas;

Controle de registros.

MONITORAMENTO MEDIGAO E ANALISE

A organizacdo deve garantir que todo o uso significativo de energia seja
monitorado, medido e analisado somente dessa maneira serd possivel

determinar se as ac6es tomadas pelo SGE estado surtindo o efeito desejado.

A organizacdo deve garantir que os meios utilizados para o monitoramento,
medicdo e analise do consumo de energia elétrica sejam processos

confiaveis e estaveis.

A medicao correta dos dados é fundamental para se avaliar os trabalhos
realizados pelo SGE.
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Essas medicbes estdo ligadas aos indicadores de desempenho energético
(IDEs) e futuramente esses resultados serdo utilizados para atualizar a linha

de base energética.
A organizagao deve determinar a periodicidade das medigdes.

Todos os dados obtidos com o monitoramento e com as medi¢coes devem ser

registrados permitindo a consulta e a utilizacao quando for necessario.

A organizacao deve garantir que periodicamente sejam verificados se todos
0s requisitos legais e demais requisitos assumidos pela organizacdo estao
sendo cumpridos.

AUDITORIAS INTERNAS

A organizacdo deve promover a realizacdo de auditorias internas para
verificar se 0 SGE estd em conformidade com a politica energética e com os

objetivos e metas tracados.

A organizagado deve determinar quais departamentos ou setores devem ser
auditados, quais devem ser os pontos abordados nas auditorias bem como a
periodicidade com que elas devem ser realizadas.

A organizacdo deve capacitar funcionarios para que eles sejam auditores

internos.

As auditorias internas e as questdes abordadas nessas auditorias devem ser
qualificadas, objetivas e imparciais. O relatério da auditoria deve levar em

consideracao sempre as caracteristicas do departamento ou setor a ser auditado.

Os resultados das auditorias devem ser registrados, armazenados e
analisados para utilizagdo futura.

Os resultados das auditorias devem ser analisados e reportados para a CICE
a fim de se elaborar acdes corretivas.

O objetivo das auditorias internas é a melhoria continua da organizagdo no
qgue se refere ao desempenho energético.
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NAO CONFORMIDADES, ACOES CORRETIVAS E ACOES PREVENTIVAS

Nao conformidade pode ser entendida como qualquer problema encontrado
durante uma auditoria que represente um obstaculo para que a organizacao cumpra
com a politica energética estabelecida ou com os objetivos e metas definidas no

planejamento energético.

A organizagdo deve procurar corrigir toda a ndo conformidade encontrada,

sempre uma nao conformidade é encontrada uma acao corretiva deve ser aplicada.

Segunda a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 50001, 2011, p.
13) a organizacdo deve tratar todas as ndo conformidade por meios de acdes

corretivas que devem incluir:
a) analise critica de ndo conformidades ou potencias nao conformidades;

b) determinagédo das causas de ndo conformidades ou potenciais ndo

conformidades;

¢) avaliagdo da necessidade de a¢des para assegurar que nao

conformidades ndo ocorram ou n&o ocorram novidades;
d) determinagéo e implementacdo de agbes necessarias apropriadas;

e) manutengao de registros de agdes corretivas e preventivas tomadas
(ABNT 50001, 2011).

As acdes corretivas e preventivas tomadas devem ser proporcionais ao

tamanho do problema causado pelas ndo conformidades.

A organizagdo deve manter o registro de todas as auditorias realizadas bem

como de todas as agdes corretivas e preventivas realizadas.
CONTROLE DE REGISTROS

A organizacado deve desenvolver uma sistematica para o armazenamento e
controle das informacdes geradas pelo SGE, garantindo que essas informacdes

estejam disponiveis, sempre que necessario.

Entre os assuntos abordados por esses registros devem constar os seguintes

temas:
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e Definicao do perfil energético da organizacao;
e Planos de acao definidos pela CICE;

e Métodos utilizados para a andlise e determinagcédo do uso da energia da

organizacao;

e Método utilizado para a criacdo dos indicadores de desempenho

energético (IDEs);
e Gréficos da linha de base da organizacgao;

e Treinamentos realizados, lista de participantes, metodologia utilizada
para a determinacdo da necessidade dos mesmos, critérios de
avaliagcédo dos treinamentos, etc;

e Dados referentes as equipes que compdée o SGE como competéncia,

formagéo, experiéncia, etc;
e Dados sobre os projetos de desempenho energético;

e Registros das medigcdes e verificagdes do desempenho energético da

organizacao;
e Resultados das auditorias internas;
e Controle das acoes corretivas abertas e encerradas;

e Definicbes da politica energética da organizacdo e suas possiveis

revisoes.

e Dados referentes a todos os setores e departamentos com uso
significativo de energia;

e Dados sobre os equipamentos comprados ou reformados que tenham
impacto sobre o desempenho energético da organizacao;

A organizacado deve manter controle sobre todas as informag¢des que possam
causar qualquer impacto sobre a politica energética assumida, ou sobre os objetivos

e metas definidos no planejamento energético.
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4.8 ANALISE CRITICA PELA DIRECAO

Para a norma a alta direcao é responsavel por determinar a politica energética

da organizacao e por avaliar os resultados obtidos com as acdes praticadas pelo

SGE.

A CICE deve providenciar os dados necesséarios para que a alta direcéao

possa realizar a sua andlise.

Segunda a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 50001, 2011, p.

14) os dados que a alta direcdo deve abordar os seguintes assuntos:

a)

acoes de acompanhamento de analises criticas realizadas pela direcao

anterior;
analise critica da politica energética;
andlise critica do desempenho energético e respectivos IDEs;

resultados de avaliagdes de conformidade com requisitos legais e
alterag6es em requisitos legais e outros requisitos aos quais a

organizagao subscreve;

grau do cumprimento de objetivos e metas energéticas;
resultados de auditorias do SGE;

a situacao de acdes corretivas e agbes preventivas;
desempenho energético projetado para o periodo seguinte;

recomendacdes de melhoria (ABNT 50001, 2011).

RESULTADO DA ANALISE REALIZADA PELA DIRECAO

A analise critica realizada pela alta direcdo da organizacao deve resultar em

melhorias para a organizacao.

Normalmente as saidas desse processo de analise resultam em mudancas

nas seguintes areas:
a)

b)

modificacao no desempenho energético da organizacao;

modificagdo na politica energética da organizagao;
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¢) modificacao nos indicadores de desempenho energético;

d) modificacdes nos objetivos e metas estabelecidas no planejamento

energético ou em outros elementos do SGE;

e) alteragdo no emprego de recursos (ABNT 50001, 2011).
CERTIFICACAO ABNT NBR ISO 50001

A aplicacado da Norma NBR ISO 50001 ndo exige que a organizacao

providencie a sua certificacao pela respectiva norma.

A norma pode ser aplicada somente para a melhoria do desempenho
energético da organizacao, ndo sendo necessaria a comprovagao por uma empresa

de auditoria externa.

Dependendo da necessidade que a organizacdo tenha em comprovar a sua
conformidade com a norma perante clientes ou qualquer entidade externa ela pode
optar por uma declaracao da prépria organiza¢ao ou por uma certificacdo externa.
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5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso proposto nessa monografia refere-se a implantacdo de um
sistema de gestdo da energia conforme o proposto pela norma ABNT NBR ISO
50001 em um Shopping Center que ainda encontra-se na fase de projeto.

O objetivo é definir o sistema de gestdo nesse momento, para que o
empreendimento ja inicie suas atividades com uma postura de preocupacao com a

melhoria da eficiéncia energética e do desempenho energético.

O SGE proposto pela norma apresenta inimeras vantagens entre elas
podemos destacar a possibilidade de integracao desse sistema com outros sistemas
de gestao muito utilizados no Brasil como o sistema de gestao da qualidade (ISO
9001) e o sistema de gestao ambiental (ISO 14001), formando assim um sistema de
gestao completo para o empreendimento.

No aspecto de marketing, um empreendimento engajado em desenvolver um
consumo mais eficiente da energia elétrica, aliado a politicas de preservacao do
meio ambiente e de uso racional dos recursos, pode significar uma grande
diferencial junto aos clientes.

Para o inicio desse trabalho algumas consideracées devem ser definidas
sobre o SGE.

O SGE proposto pela norma deve ser compreendido como um sistema que
procura desenvolver um conhecimento amplo do empreendimento visando descobrir
de que maneira a energia elétrica e utilizada e como é possivel diminuir o consumo
através da criagdo e implantacdo de um processo de melhoria continua da

organizacao.

O SGE é um sistema com data de inicio, mas ndo de término, ele devera
existir durante todo o periodo de funcionamento do empreendimento.

O SGE nao deve ser confundido com uma justificativa para a diminuicao da
qualidade dos servicos prestados no empreendimento, nem com uma campanha
voltada para a economia de capital apenas ele corresponde a mudanca de

comportamentos e habitos de todos aqueles envolvidos com o empreendimento.
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5.1 IMPLANTACAO DO SGE

5.1.1 Aprovacéao da direcéao

O ponto de partida para a implantacdo do SGE consiste na adesédo da
Direcdo do empreendimento que deve estar comprometida com o SGE sendo
informada de todas as vantagens e de todas as consequéncias da implantacédo do
sistema no empreendimento, somente dessa maneira a Direcdo sera capaz de

compreender e aprovar os custos e as acoes a serem tomadas pelo SGE.

Para esse empreendimento utilizaremos duas estratégias principais para a
implantagdo do SGE que podem ser definidas como:

e Treinamentos direcionados a todos os funcionarios envolvidos com o
SGE. Por se tratar de um shopping campanhas direcionadas para os
usuarios do empreendimento também sao interessantes e devem ser
aplicadas como forma de conscientizar o publico sobre a necessidade
de utilizagédo racional da energia elétrica e dos recursos naturais como

a agua.

e Como se trata de um empreendimento na fase de projeto todos os
itens a serem adquiridos para o empreendimento como maquinas,
equipamentos, sistemas de automacgdo, elevadores, escadas rolantes,
entre outros que possam causar impacto significativo no consumo de
energia elétrica devem ser adquiridos levando em consideracdao a
analise técnica da eficiéncia energética. Normalmente essas ag¢des tem
custo maior, e levam menor tempo para surtirem o efeito desejado. O
empreendimento pode relacionar a compra desses itens a

comprovagao da eficiéncia energética declarada pelo fabricante.

A participacao da Direcao é fundamental para que o SGE tenha sucesso, pois
€ ela que entre outras fungdes importantes analisa os resultados obtidos pelo SGE e
que define a politica energética para o empreendimento.

A primeira decisdo que a Direcdo do empreendimento precisa tomar diz
respeito escolher entre duas alternativas importantes para o fornecimento de energia

elétrica e de agua gelada para o sistema de ar condicionado.
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A primeira proposta consiste em comprar a energia elétrica da concessionaria
local e usar parte dessa energia em um equipamento chamado chiller elétrica para a

geracao da agua gelada para o sistema de ar condicionado.

A segunda proposta é de instalacdo de uma central de cogeragdao movida a
gas natural para a geragao de energia elétrica e para a producédo de agua gelada

sera utilizado um chiller de absor¢cao que também utiliza gas natural.
PREMISSAS DO PROJETO

Horario de funcionamento

Operacéao Ponta: 66 horas/més, Fora de Ponta: 384 horas/més, 12 meses por

ano.
Energia elétrica

AES Eletropaulo A4 Azul, Demanda a contratar: 7.700kW. FC na Ponta: 0,84
e FC fora da ponta: 0,77.

Sistema de ar condicionado
Central de agua gelada de 2.600TR, composta por 4 unidades de 650TR.

Resfriadores de liquido com compressores centrifugos e condensacao a

agua.
Rendimento igual a 0,50kW/TRh e FC global: 0,7

Custo com agua e esgoto: R$ 14,00/m® e taxa de evaporacdo da torre igual
a 1% da vazao de condensacéo.

PROPOSTA NUMERO 1 - CONVENCIONAL

A proposta numero 1 consiste em um sistema convencional onde parte
demanda elétrica contratada junto a concessionaria é utilizada para alimentar um
chiller elétrico de condensacao a agua que € o equipamento responsavel por gerar a
agua gelada necessaria para o sistema de ar condicionado do empreendimento.

O sistema convencional apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Energia Elétrica: fornecida pela Concessionaria A4 Azul.

Para o estabelecimento do grupo tarifario ao qual o empreendimento deve ser
enquadrado foram usadas as condi¢cdes estabelecidas pela Resolugdo da ANEEL
namero 456.

De acordo com essa resolucdo o empreendimento foi classificado como
pertencente ao grupo A (“Alta tensao”) onde a tensao de fornecimento deve ser
maior ou igual a 2300V.

Ainda dentro do grupo A o empreendimento foi classificado como pertencente
ao Subgrupo A4 cuja tensao de fornecimento encontra-se entre 2,3kV a 25kV.

Conforme a Resolucado Homologatéria da ANEEL, numero 1.319, de 3 Julho
de 2012, foi definido que o empreendimento devera obedecer a modalidade tarifaria
horaria Azul.

A Modalidade tarifaria horaria Azul é aplicada somente a unidades
consumidoras classificadas como Grupo A e determina a aplicacdo de tarifas
diferentes para o consumo de energia elétrica (R$/MWh) e de demanda de potencia
(R$/MW), dependendo se o consumo foi no horario de Ponta ou Fora de ponta.

e O sistema de ar condicionado sera do tipo sistema de expansao indireta,
utiizando uma centras de &gua gelada (CAG) com chiller com

condensacao 4 agua.
e Equipamento utilizado
O chiller a ser utilizado sera com compressor do tipo centrifugo.

A escolha por esse equipamento se deve ao fato a varios fatores entre eles

podemos destacar:
e (Capaz de atender a grandes capacidades (até 8500TR)
e Apresenta maior eficiéncia que os chillers com condensacgéo & agua.
O roteiro utilizado para célculo do sistema convencional foi o seguinte:

1) Calculo da energia elétrica total;
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2) Carga térmica anual;
3) Custo de manutencao da central de agua gelada — (CAG);

4) Custo com a agua utilizada nas torres de resfriamento.
FATOR DE UTILIZACAO DE ENERGIA PARA O SISTEMA CONVENCIONAL

Para que fosse possivel comparar as alternativas propostas um dos critérios

utilizados foi @ comparagéo do FUE.

Para a proposta niumero 1 que trata do sistema convencional foi desenvolvido
um calculo para se determinar qual a quantidade de energia elétrica acima da
quantidade demandada pelo Shopping Center que uma central termelétrica
necessitaria gerar para atender a demanda contratada. Para esse calculo foi
considerado que o rendimento elétrico da central € de 40% e as perdas na linha de
transmissdo sdo de 18%, esses dados foram dados foram obtidos durante as aulas

da disciplina ERG-003 Cogeragao.

Para a analise do modelo de geracdo centralizada foi proposto o esquema

abaixo:
Entrada Saida
Central Shopping
F termelétrica Center
onte
Eletropaulo Rendimento 1 Demanda
elétrico 40% 7.700kW

Linha de transmissao
perdas de 18%

Figura 30 Diagrama conceitual para calculo do parametro Fonte Eletropaulo. Fonte: Produgéo prépria.

Utilizando a férmula abaixo concluimos que para atender a demanda
solicitada pelo empreendimento que € de 7700kW serdo necessarios 23.476kW.

Fonte Eletropaulo = 7.700kW/(0,4x0,82) (6)
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Entrada Saida
Central Shopping
termelétrica 9.390 kW Center
23.476 kW >
Rendimento 1 Demanda
elétrico 40% 7.700kW

Linha de transmissao
perdas de 18%

Figura 31 Diagrama conceitual para calculo do parametro Fonte Eletropaulo. Fonte: Produgéo prépria.

CALCULO DO FATOR DE UTILIZAGAO DE ENERGIA - FUE

Considerando os valores do projeto, chegamos a um FUE para a proposta
namero 1 convencional de 33%.

PROPOSTA ALTERNATIVA — COGERAGAO A GAS NATURAL

A proposta alternativa consiste na implantacdo de um sistema de cogeracao a

PCI: 8.560 kcal/m3

t

Contamer ik Chamind

Gases gueries
LR TEILE )

23%

(1t 0.85)

Agis querte

6.500 kWe, ne 34%
Trocadores de calor

229 (nt 0.95)
PCI: 8.560 kcal/m3

2.600 TRh

AQ: 0.8
QD: 1.2

Figura 32 Configuragédo da central de cogeragao utilizada no empreendimento. Fonte ANDREOS,
2014.
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gas natural, conforme o diagrama apresentado abaixo:

A central de cogeracado vai trabalhar no regime Topping onde o objetivo
principal é a geracdo de energia elétrica para o empreendimento, utilizando o gés

natural como combustivel.

O sistema proposto é formado por um motogerador que é uma maquina
formada por um motor de combustao interna (MCI), movido a gas natural e que esta
acoplado a um gerador de energia elétrica, dessa maneira a energia mecéanica
gerada no eixo do motor devido ao processo de combustdo € transformada em

energia elétrica.

Os gases quentes que rejeitos térmicos do processo de combustdo saem do
motor e passam por um trocador de calor onde a energia contida nesses gases é
usada para esquentar a agua que sera utilizada no gerador do chiller de absorcéo.

No gerador do chiller de absorcao essa agua quente sera usada para aquecer
a solucao diluida de H>O e LiBr, liberando o liquido refrigerante H.0 da substancia
absorvedora LiBr (brometo de litio) ambos utilizados no chiller de absorgcédo, esse

processo de aquecimento é complementado com a queima de gas natural.

O chiller de absorcao é responsavel por produzir a agua utilizada para o
resfriaimento do motor e a &agua gelada necessaria para o sistema de ar
condicionado do empreendimento. O chiller de absor¢cao produz a 4gua gelada por

meio de um processo quimico que nao agride o meio ambiente.

Entre as vantagens desse sistema esta o fato de que o chiller de absorcao
utiliza cerca de 1% da energia elétrica utilizada em um chiller convencional
(ANDREOS, 2014).

Outras vantagens do chiller de absor¢cdo é que se trata de um equipamento
de operacao silenciosa e isenta de vibragcao, apresenta baixo custo de manutencéo
e porque utiliza como substancia refrigerante a agua que nao agride o meio

ambiente.

A aplicacado da cogeracao a gas natural ndo evitara que o empreendimento
necessite comprar energia elétrica da concessionaria local, contudo possibilita que a

demanda de energia elétrica contratada da concessionaria local, contudo
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possibilitard que a demanda contratada seja menor o que significa reducao de

custos.

Outra vantagem que o sistema de cogeracdo possibilitara é a capacidade do
empreendimento se planejar para utilizar menos energia da concessionaria

principalmente nos periodos de ponta onde o custo da energia € mais elevado.

Para o estabelecimento do grupo tarifario ao qual o empreendimento deve ser
enquadrado foram usadas as condicdes estabelecidas pela Resolugcdo da ANEEL
namero 456.

De acordo com essa resolucdo o empreendimento foi classificado como
pertencente ao grupo A (“Alta tensdo”) onde a tensdo de fornecimento deve ser
maior ou igual a 2.300V.

Ainda dentro do grupo A o empreendimento foi classificado como pertencente
ao Subgrupo A4 cuja tensao de fornecimento encontra-se entre 2,3kV a 25kV.

Outra vantagem que o empreendimento consegue ao utilizar a tecnologia de
cogeracdo em sua planta € que essa tecnologia garante maior independéncia da
energia elétrica fornecida pela concessionaria o que na pratica permite a
possibilidade de se desenvolver um planejamento para diminuir o consumo da
energia elétrica fornecida pela concessionaria principalmente nos periodos de Ponta

onde o seu custo é mais elevado.

Dessa maneira conforme a Resolugcdo Homologatéria da ANEEL, numero
1.319, de 3 Julho de 2012 o empreendimento pode utilizar uma modalidade tarifaria

horaria mais interessante a modalidade tarifaria mais interessante no caso a verde.

A Modalidade tarifaria horaria Verde € aplicada somente a unidades
consumidoras classificadas como Grupo A e determina a aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica (R$/MWh), e permite uma Unica tarifa
de demanda de potencia (R$/MW),

e Equipamento utilizado
Ag — Chiller ABS AQ e QD de absorgéo.

O roteiro utilizado para o céalculo da cogeracgao foi o seguinte:
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5) Calculo da geracao da energia elétrica;
6) Calculo da energia térmica gerada;

7) Novo custo da energia elétrica total

8) Custos de manutencao da CAG;

9) Custo com a agua utilizada nas torres de resfriamento.

BALANCO ENERGETICO

Tabela 8 Balango energético da cogeragao

Balanco Energético

Consumo Gerador: 0,2955 | m3/kWh
Capacidade: 6.500 | kW
Vazao horaria GN: 1.921 |m3/h
PCI GN 8.560 | kcal/m3
Energia Entra Gerador 16.441.176 | kcal/h
Energia Térmica Bloco 22%
Eficiéncia do Trocador 0,95

Energia Térmica Bloco Util 3.436.206 | kcal/h
Energia Térmica Exaustdo 23%
Eficiéncia do Trocador 0,85

Energia Térmica Exaustdo

Util 3.214.250 | kcal/h
Energia Térmica Util total 6.650.456 | kcal/h
COP Chiller ABS AQ 0,8

Cap. Geracao Térmica AG 5.320.365 | kcal/h
Cap. Geracdo Térmica AG 1.759 | TRh
Demanda Térmica Total 2.600 | TRh
Cap. Gerador acoplado QD 841 | TRh

Fonte: Producgao propria
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QUALIFICAGAO DA COGERAGAO

Para que uma central cogeracdo possa ser classificada como cogeracao
qualificada ela deve atender aos requisitos declarados na Resolugdo n? 235 de
14/11/06 da ANEEL.

Os requisitos que a central cogeradora devera atender sdo os especificados
abaixo:

1) A central cogeradora devera ter sua situacao regularizada perante ANEEL,
conforme a Resolucéo n? 112, de 8 de maio de 1999.

2) Atender aos requisitos minimos de racionalidade energética, através do

cumprimento das inequacgdes (a) e (b) respectivamente.

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fc%
Derivados de Petroleo, Gas Natural e Carvio:
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 SMW 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:

Até 5SMW 2.60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2:17 30
Acima de 20 MW 1.86 35

Ef 14.171 kWh/h

Ee 4.818 kWh/h

Et 4.587 kWh/h

X 2,13
Fc 44%
Requisito
Et :
a) —215% 32% - cumpre (5)
Ef
Et . Ee
(b) — |+ X +—2Fc% 49% - cumpre (6)
Ef Ef
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A central de cogeracao proposta para o projeto pode ser classificada como
cogeracao qualificada, pois atende a todos os requisitos declarados na Resolugao n®
235 da ANEEL.

FATOR DE UTILIZAGAO DA ENERGIA - FUE

W = Poténcia de eixo produzida pela maquina 6.500kW
Qu = Taxa de calor util produzido ou recuperado 6.186kW
Taxa de energia do combustivel utilizada 10.118kW
Fator de utilizacdo de energia (FUE) 66%

COMPARATIVO ENTRE A PROPOSTA CONVENCIONAL E A PROPOSTA
ALTERNATIVA.

Tabela 9 Comparativo entre a proposta convencional x alternativa

Convencional  Cogeracao

Custo anual total de energia elétrica R$ 18.635.429 R$1.919.042
Custo anual de geracao de energia elétrica R$ 9.555.462
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD R$ 717.805
Custo com manutencao do Ar Condicionado R$ 208.000
Custo com reposicao de agua tratamento quimico AC R$1.269.685
Custo operacional por ano R$ 19.869.312 R$13.669.994
Economia operacional R$6.226.318
Fator de utilizacao da energia - FUE 33% 66%

Fonte: producgéo proépria
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Custo Operacional anual

O Economia operacional

B Custo anual de geragio de energia
elétrica

0]
p ® Custo com reposi¢do de dgua ¢
£ tratamento quimico AC
Cr B Custo com Manutengdo do Ar
b a Condicionado
s c ® Custo anual de GN adicional Chiller
t 1 ABS QD
o o
n
a
|

® Custo anual total de energia elétrica

T

CONVENCIONAL COGERACAO

Figura 33 Comparativo do custo operacional anual entre as propostas. Fonte: ANDREQOS, 2014

COMPARATIVO FINANCEIRO ANUAL

e Economia operacional = 31%

e Payback Simples = 2,5 anos
CENARIO FUTURO ANO 2015

Energia elétrica (AES Eletropaulo) aumento da inflacdo + 5% = 11%

Gas Natural (Comgas) previsdo de reducéo no preco devido a queda no preco

do petréleo = -20%

RESULTADO DO COMPARATIVO ENTRE A ALTERNATIVA CONVENCIONAL X
COGERAGAO

Apébs analise das duas propostas, podemos perceber que a cogeracao
apresenta um FUE de 66% maior que o FUE de 33% da proposta convencional o
gue significa que a cogeracado é mais eficiente que a proposta convencional.

Outro fator importante é que o custo final da proposta alternativa é menor que

o custo da proposta convencional.
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Dessa maneira a proposta escolhida é a proposta alternativa cogeracao a gas

natural.

5.1.2 Criacao da Comisséo interna de conservacgao de energia (CICE)

Para o desenvolvimento do SGE sera necessario a criacdo da CICE no
empreendimento, a sugestao é que essa equipe seja formada por funcionarios de
todos os setores do empreendimento.

Como sugestdo de como deveria ser a Formacdo da CICE para o
empreendimento analisado no estudo de caso segue a figura abaixo:

Diretoria
Representante
da Diretoria
Setor Setor dos Setor de Setor Setor de Outros setores
Manutengao Lojistas compras comercial Servigos

Figura 48 — Sugestao de estrutura da CICE para o empreendimento
Fonte: Produgéo prépria
A CICE deve identificar o consumo de energia primario e secundario do

empreendimento.

Como consumo primario de energia do empreendimento vamos considerar a
compra de energia na forma bruta como a energia elétrica comprada da

concessionaria ou a compra do combustivel no caso o gas natural.

Como consumo secundario, vamos considerar o consumo de energia elétrica

ocorrida nos setores de iluminacéo, motores, escadas rolantes, elevadores, etc.

5.1.8 Planejamento energético
O planejamento energético compreende um conjunto de atividades

fundamentais para a realizagao dos trabalhos do SGE.
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O planejamento energético é uma atividade complexa que lida com todas as
areas de consumo de energia elétrica do empreendimento.

Através dos dados de entrada é que podemos conhecer onde, quando e
como a energia elétrica é utilizada no empreendimento, através desse planejamento

energeético € possivel realizar um diagnostico energético da organizagao.

O planejamento deve ser minucioso, pois a partir dele serao desenvolvidos os

seguintes aspectos:

e Revisado energética;

Linha de base de energia;

Indicadores de desempenho energético;

Requisitos legais e outros requisitos;

Objetivos, metas e planos de agao.
DIVISAO DO SISTEMA

Para a realizacao do planejamento energético devem ser identificados todos

os setores com consumo significativo de energia elétrica no empreendimento.

Os dados coletados com esses consumidores serdo os dados de entrada do

planejamento energético.

Os dados coletados serdo importantes para indicar os locais de consumo a
quantidade consumida, esses dados serdo importantissimos para que seja possivel

conhecer o empreendimento no que se refere ao consumo de energia elétrica.

Para auxiliar na determinagdo do consumo total do empreendimento €
recomendavel identificar os setores consumidores e analisa-los de forma individual

identificando todas as entradas e saidas de cada setor.

Essa divisdo auxilia na coleta de dados no armazenamento e na analise dos

dados coletados.
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Todo o consumo significativo de energia elétrica ou de algum recurso
importante como a agua no empreendimento deve ser medido, registrado e

monitorado.

Os dados coletados serdao usados para a elaboragcdo do diagndstico
energética da organizacao.

COLETA DE DADOS

No Processo de elaboracao do planejamento energético sao coletados todos
os dados significativos para a elaboracdo da revisdo energética que pode ser
entendida como um retrato de como o empreendimento gasta seus recursos

energéticos.

Essa coleta de dados corresponde a uma etapa muito importante do trabalho
da CICE.

Os dados servirdo para se determinar o consumo de cada departamento,
durante esse trabalho devem se utilizar meios confiaveis para a aquisicao dos
dados.

Através de um processo de aquisicao de dados confiavel e possivel identificar
falhas, equipamentos com defeito, ndo conformidades no sistema e oportunidades
de melhoria por esse motivo a frequéncia com que os dados sao coletadas deve ser
determinada de acordo com o tipo de atividade de cada organizacdo, essa
determinacao fica a carga da CICE.

Para definicdo do procedimento de medig¢ao e verificacdo de um sistema ou
processo podemos utilizar como base as informacdes contidas no PIMVP (Programa
internacional de Verificacdo e Medicdo) que € um documento elaborado pela
organizacao EVO (Organizacdo de Avaliacao de Eficiéncia), nesse manual temos
orientacées sobre ferramentas de medicao e verificagdo de projetos de eficiéncia
energética.

Na figura seguinte temos um fluxograma utilizado para auxiliar na elaboracao

do programa de inspec¢éao e verificacao do processo.
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No caso do empreendimento analisado que € um Shopping Center seguem
algumas areas que devem ser acompanhadas entre eles:

e lluminagdo interior e exterior do empreendimento;
e Aquecimento, ventilagcao e de ar condicionado;

e Motores, elevadores, escadas rolantes,

e Consumo de cada loja e restaurante;

e Tarifas de agua, luz;

e Ar comprimido entre outros.

No caso do empreendimento deve se analisar a possibilidade de sistemas
que evitem que escadas rolantes figuem funcionando sem usuarios, deve se analisar
a possibilidade de durante a construcdo das instalagbes do empreendimento
incentivar o uso de luz natural, outro fator interessante de ser analisado é a

aplicacao de leds na iluminacao de areas internas e externas.

Para a diminuicdo do consumo de agua a sugestao é que o empreendimento
seja preparado para armazenar a agua das chuvas podendo utiliza-la em agua

situacdes que nao seja necessaria agua potavel.

Outra ferramenta importante que pode ser utilizada é a criacao de sistemas
de controle para quando aos as cargas consumidoras da energia elétrica do
empreendimento comegam a funcionar e qual o seu impacto no consumo total do
empreendimento. Dessa maneira talvez seja possivel planejar para que as cargas

nao comecem a trabalhar ao mesmo tempo.
ANALISE DE DADOS

Fica a cargo da equipe da CICE a anélise dos dados coletados e a definicao
dos objetivos e das metas bem como dos planos de acédo, devemos lembrar que
todas essas acdes devem estar voltadas para o cumprimento da politica energética

definida para o empreendimento.
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A analise dos dados deve gerar a Revisdao Energética do empreendimento,
essa etapa também pode ser chamada de diagnostico energético pois compreende
uma etapa de conhecimento do empreendimento e deve indicar areas com uso
significativo da energia elétrica no empreendimento e propiciar oportunidades de

melhoria.
SAIDAS DO PLANEJAMENTO ENERGETICO

Os dados de saida esperados apds a realizagdo do diagnéstico energético
devem ser direcionados para atender aos seguintes objetivos:

e (Criacao da linha de base energética do empreendimento;

e Criacao e definicdo dos indicadores de desempenho energético (IDE)

do empreendimento;

e Definicho dos objetivos, metas e planos de acdo para o

empreendimento;
LINHA DE BASE ENERGETICA

A linha de base energética corresponde a um grafico representativo do
consumo total da organizacdo durante um determinado periodo de tempo,
normalmente esse grafico € mensal e apresenta a duragdo de 12 meses.

No estudo de caso analisado nao foi elaborada uma linha de base energética,

pois o estudo de caso ainda esta na fase de projeto.
INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO

Os IDEs podem ser os mais variados possiveis, mas devem ser adequados

para cada tipo de organizacao.

Como sugestao para os possiveis IDEs que a CICE pode utilizar para um

Shopping Center podemos sugerir:

e (Contas de agua e de energia elétrica do empreendimento;
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Instalar medidores de consumo de agua e de energia elétrica,

individuais em todos os consumidores significativos;

e Verificar a qualidade da energia, nesse aspecto o controle do Fator de
potencia pode ser considerado como um indicador de desempenho

energético do empreendimento entre outros.

¢ Pode se criar um banco de dados com o registro de consumo de todos
0S equipamentos para assim poder criar um histérico de consumo.
Para os equipamentos novos pode se utilizar as informacbes de

consumo existentes nos manuais dos fabricantes.

e (Caso existam parametros externos que interfiram no consumo de
energia elétrica do empreendimento os mesmos devem ser
considerados e de alguma maneira medidos e registrados, por
exemplo, aumento do numero de usuarios do Shopping Center em
feriados.

e Todos os equipamentos comprados para o Shopping Center e que
tenham impacto significativo no consumo de energia elétrico ou no
desempenho energético do empreendimento devem ter sua compra

vinculada a andlise da eficiéncia energética do item.
OBJETIVOS, METAS E PLANOS DE ACAO.

Apés toda a atividade do Planejamento Energético ter sido realizada, a CICE

deve definir quais devem ser os objetivos e metas a serem alcancados.

Os objetivos e as metas devem estar voltados para o atendimento da Politica
Energética estabelecida pela direcdo da organizacéo.

SEGUNDA ETAPA

Essa segunda corresponde a fase de aplicagdo do SGE no empreendimento.

Como foi mencionado anteriormente o SGE proposto pela norma é

estruturado na ferramenta de qualidade chamada ciclo PDCA o que significa um
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sistema em constante mudanca para a procura da melhoria continua da

organizacao.

Basicamente as atividades mensais do SGE devem ser voltadas para o
monitoramento e analise do empreendimento, como guia para essas atividades

pode-se sugerir 0 seguinte ciclo:
a) Atender a Politica Energética

e O SGE deve atender aos objetivos e metas determinados no

planejamento energético.

e A CICE deve trabalhar para que o SGE esteja de acordo com a
Politica Energética definida pela Diretoria.

b) Realizar a revisao do Planejamento Energético

e Nessa revisdo sdo analisados os dados de entrada e refeita a
Revisdo Energética, o que pode originar uma nova linha de base
energética.

e Os indicadores de desempenho energético também devem ser
revisados para se comprovar se 0s mesmos continuam adequados
e eficazes para a analise da organizacao. Caso sejam necessarios

novos indicadores podem ser criados, ou até inativados.

e Deve se verificar se 0s objetivos e metas definidos anteriormente
foram realizados no prazo estabelecido e se o0s resultados
esperados foram atingidos.

c) Fase de implantagdo e operacao

e Nessa fase as agdes de eficiéncia energética devem ser

implantadas e monitoradas.

e Devem ser aplicados treinamentos e programas de
conscientizacdo dos funciondrios e dos fornecedores.

Podem ser realizadas também campanhas publicitarias e de
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conscientizacao direcionadas para o publico que frequenta o

empreendimento.

e Nessa fase também esta compreendida o controle da
documentagédo relacionada ao SGE como a revisdo de
documentos, o controle e analise de todos os registros
relacionados ao SGE.

d) Fase de verificacdo

e Sempre apoés ser realizada qualquer acao de eficiéncia energética
segue uma fase de monitoracdo, medicao e analise para avaliar os

seus resultados.

e Nessa fase ocorre a medicdo e monitoracdo dos indicadores de
desempenho energético, esse processo ocorre através de relatorios

e leituras;

e Nessa fase procura se identificar ndo conformidades no sistema,
realizar agdes corretivas, acdes preventivas e identificar possiveis

pontos de melhoria.

e Nessa fase ocorrem as auditorias internas do SGE e também

podem ocorrer auditorias externas;
e FEic.
e) Fase de andlise critica pela direcao

e Nessa fase a direcao recebe os resultados de todos os trabalhos
realizados pelo SGE (planos da acao de eficiéncia energética,
objetivos e metas, resultados das auditorias internas e talvez até

externas).

e A partir da analise critica realizada pela direcdo a Politica
Energética da organizacao pode ser atualizada, recomendacoes
de melhorias podem ser realizadas. Para a norma ABNT NBR
ISO 50001 a participagdo da direcdo é fundamental para o

processo de melhoria continua da organizagao.
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6. CONCLUSAO

O sistema de gestao da energia (SGE) proposto pela Norma ABNT NBR ISO
50001, pode representar uma importante ferramenta para o desenvolvimento de um
conhecimento mais amplo de qualquer tipo de organizacdo, contribuindo de maneira
significativa para a tomada de decisées.

No estudo de caso apresentado nessa monografia, foi possivel desenvolver
0s conceitos da norma e constatar a sua importancia para a criagdo de uma
sistematica de trabalho cujo objetivo é a melhoria continua no consumo de energia

elétrica, mas que pode abranger o consumo de qualquer outro recurso como a agua.

A sistematica de trabalho proposta pelas normas ISO pode representar em
um primeiro momento um grande desafio, pois exige grande esfor¢co de todos os
envolvidos para a sua aplicacao e continuidade, mas se aplicada corretamente pode

representar um diferencial para as empresas e organizagoes.

Por estar familiarizado com a metodologia de trabalho proposta pela norma
ABNT NBR ISO 9001, considero que o esforco necessario para a criagao de um
sistema de trabalho organizado apresar de muito trabalhoso, traz inumeros

beneficios, quando utilizado corretamente.

A grande contribuicdo que essa norma trouxe para a minha formacéo foi a de
proporcionar mecanismos para o desenvolvimento de uma metodologia de trabalho
capaz de proporcionar uma maneira mais embasada de conhecer um
empreendimento ou uma organizacdo e dessa maneira ser capaz de propor

melhorias.

A cogeracdo a gas natural analisada neste trabalho mostrou se uma
alternativa vantajosa se comparada ao sistema convencional seja no aspecto seja

no aspecto técnico ou no econémico.

Se considerarmos o FUE da cogeracdo que foi de 66% o dobro do sistema
convencional que foi 33%, ja podemos perceber que essa tecnologia de cogeracao
pode representar um grande avanco para o desenvolvimento de um desempenho
energético mais eficiente para o empreendimento, sem mencionarmos os ganhos

gerais para o sistema elétrico brasileiro, que seria menos exigido.
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A cogeracao a gas natural pode ser classificada como uma alternativa muito
interessante e viavel para a reducdo de custos e para a melhoria no desempenho

energético.
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ANEXO A — Modelo de documento para formalizagdo do SGE — Guia Procel

TIMBRE da EMPRESA
CIRCULARN® +vvveve- 2004

Implanta o "Programa ae Gestao Energatica”na (nome da Unidade / Empresa).
0 Presidente/ Diretor (fulano de tal) da (nome Empresa),
CONSIDERANDO que:

- 8 (Empresa) necessita reduzir custos e tornar-se mals competitiva;

-2 Diretorla @ a responsavel pela elaboragao da Politica de Gestao Energética da empresa;

- 0 Uso eficiente da energla deve Ser UMa preocupaao de todos e Impacta positivamente o melo
amblente, a comunidade e 05 resultados da empresa;

- (Inserir outros motivas, se necessario);

RESOLVE:

1°- Fica Instituido na Empresa 0 "Programa de Gestao Energética” (ou outronome).

2" - A coordenaao e execuao do programa ora Instituido ficara a cargo da Comissao Interna de
Conservacao de Energla (CICE) (ou outro nome).

3" - Integram a Comissao Interna de Conservagao de Energla (CICE) 0 (funcao), que a coorde-
nara e 0 (funcao), que sera seu Secretario Executivo, a partir desta data.

4° - A CICE podera ter outros participantes voluntarios ou eleitos. 0 Coordenador e o Secretario f-
cam responsavels pela constitulcao da equipe da CICE,em até _ dlas.

5% 0 estatuto e as atribulcoes da CICE serao definidos por seus membros e aprovados pela Direto-
rla,numprazode _ dias.

6" - £ missao da CICE otimizar o uso de energla na EMPRESA, sendo sua meta nos proximos __ me-
565 reduzir o consumo especifico de energlaem _ %.

Esta Circular entra em vigor na data de sua publicacao.

Nome - Diretor
cidade, data.
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ANEXO B — Cronograma de atividades da CICE — Guia Procel

(periogo)
1° mes
Definir a poiftica do uso eficente de energla  1° mes
@ empresa — nivel estratégico.
Estabelecer metas e objetives (exeqlives, 17 meés
mensurdvels e administravels) - nived t3tico.

Haborar/revisar plano de trabalho - mes
nivel operacional.
Negodar com a Direcao da empresa para 1" mes

qQue 05 recursos obtidos com a reducao oe
oespesas advindas dos resulacos postivos
sejam alocados &m conta especial

Baborar pauta & convocar 05 membros

para as reunioes da Comilssao.

Resfizar reuniao da CICE, apos o recebimento

Ga COfia OE ensgia

Preparar e dvuigar ata das reunioes.

Blaborar relatcrio de progressn.

Partiopar de Prémios de Conservagao de Enangia
Vistar empresas COm processos, usos finaks

ou programas semeihartes.

Particapar de Congressos, seminanos de
capacitagao/atuaiizacao em eficiénca energetica
00 Sator 8 que pertence a empresa.

COMUNICACAOD

Lancar o PGE e a CICE. 1" mes
Divulgar Informagoes relativas

a0 uso racional de enesgla.

Promover campanhas coletivas, como
CONCUrsos, palesiras e calxas de sugestoes,
para O U0 efclents o2 enanga.

Dwvulgar os resultados alcangados,

am fungao das metas estabelecidas.
Divulgar 0s graficos de acompanhamento
a0 Consumo Espaciicn’, "Custo Especiiico’
“Economia de Energla”e "Economia em Reals”

>

Impiernentar identidade visual do programa, 1 °/ 2° més

por medo de cantazes, cartiinas, adeshvos, botons,
mascote, simboio, grife @ memorandos IMmeamos.

|
e e e
Dwetoria

Dretorla

Dir.e CICE

X Pres CICE

Sec. CICE

RP CICE
Pres CICE
DI/RP CICE

eventual CICE

DIT/RP CICE

sampre  CICE

DT /RP CICE

99



100

ANEXO C — Cronograma de atividades da CICE continuagéo — Guia Procel

T el s
X CICE

Impiantar manuals/placas de uso eficiente
de energla em equipamentos.

2B Promover cursos treinamentos, sSmposios, X CICE
palestras técnicas ef/ou motivacionals
pera empregacos e gerentes.

29 Realizar atividades socioculturas quanso puser  RP OCE
relaclonadas com energla.

3 DIAGNOSTICO ENERGETICO

11 Avaller, 3o ponio e vista energetico, X CICE
a5 Irstalagoes e 05 proceamentos.

12  Aveller e glaborar dlagnostico dasituagao  2°mes X CICE
atual do conswmo de energla da emgpresa.

321 Identincar os usos finals de energla 2°mes X CICE
e utiidades da ermgresa.

122 Levantar o regime de funcionemento 2° més X CICE
por equipementa

323 Realizar o ratelo de energla e da 2° més X CICE
demanda por setores/usos Mnals.

124 ldentifcar os equipamentos/processos 2°/3Fmes X CICE
que mals COME0Mem energla.

125 Priorizar setores / equipamentos 2ZiTFmes X CICE
8 serem avallados

33 Solctarouverificr amemcrademassa 2°/3Fmes X DT CICE
{perfl e enargia a cada 15 minutos).

34 Instalar medigoes setorias ou criar 2*/ ¥ mes quando puder DT CICE
matosoioglas de rateio,

15  Sugerr medidas de eficientizacao 4" mes semmpre CICE/
enargatica. Emgresa

357 Vericar Impactos na produgaa, 4°mes sempre CICE
no meio amblente e na rotina

3152 Auxiar/elaborar avalagoes 1°mes sempre CICE
econdmicas das medidas propostas.

36 Avelzar a contratagao de consultorias quanco necessario CICE
e formecedores de produtos e
SENVICOS 08 efiCenca energerica.

37 Participar/apotar Icitagoes de sempre CICE
equipamentos que envolvam
CONSUMO de ensrgla.

1B Checar a reslizacgo da manutencao
periodica nos equipamentos. X CICE
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ANEXO D - Cronograma de atividades da CICE continuacao - Guia Procel

M“WW-”'WWW.

[} mmommm 17 més X
42 dertficar o praco médio. 1" més X
A3 \dernficar o custo especica 1" més X
44 Acompanher o faturamento de X
Energla eétrica
45 Estabesacer critévios para 0 r'ms X
acompanhamento da evaiugao do consumo
mensal de energla.
46 Eiaborer os graficos de acompanhamento  2° més X CICE
0 Consumo Especifcd’ *Custo Especifico;
"Eeonomia de Energla”e Economia em Reals”
4] Estabelacer metas de recucao do Tmes X
CONSUMO especiico de enesgla eitrca.
A8 Analsar e mehor modabdace tarifida. = Pmeés X
49 Anallsar os motivos des variaghes. X D1 OCE
410 Gerenciar o fator de poténcla X D1 OCE
Indutivo & capacitva
411 Gesenclar o fator de carga X D1 OCE
412 Discutr com os funciondrios sobre quando necessrioflP CICE
posSIVESs Biteraghes de Processos de trabalha
413 Gerenclar & monitorar as agoes planejadas X
414 Controlar a demanda. X D1 OCE
415 Controlar o consumo especiiico de energla.
416 Controlar o custo espectica
417 Anallsar os resuitados, visando &
meihoria das eficéncias
418 Negocer com a Concessiondrie. X quandn neacessiriofres OCE
R - pessoal de comunicagaor DT - pessoal técnico

SR BB

=

=

888
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UTILIDADES CONVENCIONAL COG ERACA( )
ENERGIA ELETRICA AES Eletropaule A4 AZUL AES Eletropaulo A4 VERDE
Demanda Energia Elétrica (kW) 7.700 6.478
Consumo Anual Ponta (kWh) 5.122.656 285.211
Consumo Anual Fora Ponta (kWh) 27.320.832 1.521.125
Consumo Anval Total (kWh) 32.443.488 1.806.336
{Fator de Carga Resultante) 0,78

Custo Especifico (RE&Wh) - C/ Impostos R$0,57440 R$1,06239
Custo anual total de energia eléirica R$18.635.429 R$1.919.042
GERACAO DE ENERGIA A GAS NATURAL Motogerador
Capacidade (kW) 6.500
Fnergia Flétrica Anual Gerada (kWh) 26.017.992
Consumo Anual de Gas Natural (m3) 7.688.109

Custe do GN (RS/m3) - C/ Tmpostos

R$1,073679

Custo com Manutengio do(s) gerador(es)

RS$1.300.900

Custo anual de geraciio de energia eléfrica R$9.555.462
Custo do kWh Gerado (R$/AWh) - C/ Impostos R$0,36726
ENERGIA TERMICA - AR CONDICIONADO

CARGA TERMICA ANUAL (TRh) 2.828.000 0.828.000
TR cogen (TR) 1.759

ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELA COGERACAO (TRh)

7.042.389

AR CONDICONADO ELETRICO

Carga Termica (TR) 2.600 2.600
Rendimento kW/TR da Central de Agua Gelada 0,50

Demanda de Energia Elétrica do Sistema de Ar Cond (kW) 1.300

Consumo EL Anual Total (kWh) 4.914.000

Custo com Manutencio do Ar Condicionado R$299.000

Custo com reposiciio de Agua e tratamento quimico AC R$961.882

Custo com Energia Elétrica - CAG R$2.822.585

Custo Total da CAG RE4.083.467

Custo Relativo por TR (R$/TRh}) RS0,4155

AR CONDICTONADO A GAS NATURATL (ABSORCAQ AGUA QUENTE + QUEIMA SUPLEMENTAR)

TR Queima Suplementar (1TR) 841
ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELA QUEIMA DIRETA (TRh) 2.785.611
Consume Anual de Gas Natural Queima Suplementar (m3) H68.547
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD R$717.805
Rendimento KW/TR da Central de Apua Gelada 0,03
Demanda de Energia Elétrica do Sistema de Ar Cond GN (kW) 78
Consumo EE Anual Total (kWh) 294,840
Custo com Energia Elétrica - CAG R8313.237
Custo com Manutencio do Ar Condicionado R$208.000
Custo com reposiciio de agua e tratamento quimico AC R$1.269.685
Custo Total da CAG RS2.508.726
Custo Relativo por TR (R$/TR) R$0,2553
CUSTO OPERACIONAL CONVENCIONAL COGERACAO

Custo anual total de energia elétrica

R$18.635.429

RS$1.919.042

Custo anual de geragdo de energia elétrica

R89.555.462

Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD - RS717.805
Custo com Manutengio do Ar Condicicnade R$¥299.000 RS208.000
Custo com reposicio de dgua e tratamento quimico AC RED61.882 R81.269.685
CUSTO OPERACIONAL TOTAL RS$19.896.312 RS513.669.994
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA et

31%




