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RESUMO

O intuito desta monografia foi analisar a viabilidade técnico-econémica de uma
cogeracdo a gas natural em Shopping Center da Zona Sul da cidade de S&o
Paulo-SP. O estudo consistiu em geracdo de energia através de motores a
combustéo interna (MCI), utilizacdo de resfriadores (Chillers), de absorcédo (ABS)
e resfriadores elétricos, para atendimento tanto da carga elétrica quanto da carga
térmica do empreendimento em questdo. As demandas/consumo de energia
elétrica e ar condicionado sdo dados reais de operacao e foram levantados junto

ao condominio.

A monografia apresentara, em seu estado da arte, o conceito de cogeracao, as
tecnologias empregadas, as configuracdes e balancos energéticos, o0s
combustiveis aplicados, os principais fabricantes, cogeracdo qualificada,
demanda elétrica, contrato de fornecimento de energia elétrica e o fator de

utilizacao.

Sera apresentado o segmento Shopping Center, principal foco da dissertacéo,
onde serdo explicados o0s conceitos, as variaveis, a capacidade instalada

(unidades) sobre Brasil e seu potencial de crescimento.

No setor terciario precisamente no seguimento Shopping Center, sera indicado
uma alternativa para implementacdo de geracdo de energia com foco em fontes

renovaveis, especificamente com a implementacéo de placas fotovoltaicas.

Por fim apresentaremos o estudo de caso sobre cogeragdo em Shopping Center,
que se trata do foco e motivagdo para pesquisa e apresentacdo desta

dissertacgéao.



ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the technical and economic feasibility of a
natural gas cogeneration in Shopping Center in the South Zone of S&o Paulo-SP.
The study will consist of power generation by internal combustion engines (ICE),
use coolers (Chillers), absorption (ABS) and electric Chillers. To meet both of the
electric charge as the thermal load of the enterprise in question. The demand /
consumption of electricity and air conditioning, are real data operation and were

raised by the community.

The monograph will present in its state of the art, the concept of cogeneration, the
technologies used, the settings and energy balances, the applied fuel, leading
manufacturers, qualified cogeneration, electricity demand, electricity supply
contract and the utilization factor .

The Shopping Center segment is the main focus of the dissertation, where the
concepts will be explained, will be presented the variables, its installed capacity
(units) on Brazil and its growth potential.

In the tertiary sector precisely following Shopping Center, an alternative to
implementation of power generation will be indicated with a focus on renewable

sources, specifically with the implementation of photovoltaic panels.

Finally, we will present the case study of Shopping Center cogeneration, it is the

focus and motivation for research and presentation of this work.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos, MotivagOes e Justificativas.

Objetivos

Apresentar um estudo de caso para analisar a viabilidade técnico-econdmica da
implantacdo de uma cogeracdo em empreendimentos do setor terciério, operando
através da cogeracao a gas natural, em um Shopping Center localizados na zona

Sul da cidade de Sao Paulo.

Também fazem parte dos objetivos deste trabalho:
Apresentar de forma simplificada os conceitos de cogeracéo;
Apresentar os conceitos e metodologias aplicadas para implantagcdo de Shopping

Center, além de seu potencial de crescimento no mercado Brasileiro;

Motivacdes

Em sua dissertacdo, Soler (2013), “destaca a maior participacdo de termelétricas
de baixa eficiéncia e movidas a combustiveis fésseis, irdo aumentar as emissées
de gases de efeito estufa da matriz elétrica brasileira, e custo de geracédo de
energia. As grandes distancias entre as novas usinas hidrelétricas e os centros de
carga, podem aumentar o indice de falha do SIN (Sistema Interligado Nacional) e

perdas técnicas por efeito Joule”.

Andreos (2013) “em sua dissertacdo destaca que a expectativa do aumento da
producdo de gas natural no Brasil potencializa a oportunidade de aplicacdo de
pequenas centrais de cogeracdo no centro de carga de S&o Paulo. As
instabilidades no suprimento de energia elétrica nestas regides sao a cada dia
mais frequentes, a exploracédo desta alternativa pode adicionar maior seguranga
operacional ao usuario, bem como proporcionar uma possivel reducdo nos custos

operacionais”.
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O setor terciério, principalmente Shopping Center em sua grande maioria, estdo
localizados em grandes centros e/ou conglomerados de bairros com grande
concentragdo populacional e proximo ao centro de carga como citado pelos

pesquisadores acima mencionados.

Justificativas

Atualmente, o Brasil vem enfrentando uma de suas maiores crises econ0micas e
politicas. Este cenario fez com que o consumo elétrico brasileiro, principalmente
industrial, reduzisse drasticamente. No entanto, em algum momento, a economia
voltard a crescer e conforme citado por Andreos (2013) “a matriz energética
brasileira por muito tempo foi em sua totalidade de fonte hidrelétrica, porém
devido a diversas barreiras, principalmente ambiental, a oferta de geracao
hidrelétrica ndo tem acompanhado a demanda do pais obrigando o governo a
planejar o incremento da geracdo de energia elétrica através de fontes

alternativas”.

O cenario acima descrito, nos remete a buscar solu¢cdes em curto prazo para
implementacéo de fontes alternativas de geracao de energia, com metodologia de
facil aplicacao, de simples controle, com o uso de combustiveis de facil manuseio
e operacdao, que utilizem centrais de geracao de energia com dimensdes menores

e principalmente que estejam proximos ao centro de carga.

Com base nos itens acima descritos, 0 setor terciario e em particular Shopping
Center, encaixa-se de forma mais adequada a esta configuracdo. Uma vez que
este tipo de empreendimento necessita tanto de energia para seus equipamentos
guanto de agua gelada para o conforto térmico dos ambientes e operacéo de seu

estabelecimento.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. Cogeracao
Conceito

De acordo com Andreos (2013), “a cogeracao consiste na producao simultanea e
sequenciada de duas ou mais formas de energia a partir do uso de uma unica
fonte energética primaria como: 6leo, carvao, gas natural ou liquefeito, biomassa
ou solar, sendo o gas natural o combustivel mais utilizado nos processos de

cogeracao de energia”.

A cogeracdo possui como obijetivo principal o aproveitamento maximo da energia
da fonte primaria de abastecimento utilizando este recurso de forma eficiente e
racional. Sua aplicacdo € viavel em qualquer setor e/ou empreendimento que
necessite de energia elétrica e térmica simultaneamente ou com possibilidades de

armazenamento.

Segundo LIZARRAGA (1999) “o conceito Cogeracdo vem da definicdo da
producdo conjunta, em processo sequencial, de eletricidade ou energia mecanica,

e energia térmica util”.

“Na cogeracdo usa-se um equipamento principal que transforma energia térmica
ou quimica em energia elétrica, térmica ou mecanica, este equipamento pode ser
uma caldeira, um motor a combustéo interna (MCI) ou uma turbina a gas (TG).
Ele tem por objetivo a producdo de energia primaria, e ao cogerar, parte da
energia que seria considerada como rejeito térmico é recuperada para producao
de outra forma de energia aumentando o fator de utilizacdo de energia do ciclo.”

conforme Andreos (2013), vide figura O1.
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Chiller de ACentraI de
Agua Gelada Absorcéo gua quente
Agua quente

Figura 01: Processo de Cogeragdo de Energia Utilizando MCI e gas natural. (Andreos,
2013).

2.2. Equipamentos e tecnologias empregados

Tipos de dimensionamento

Em uma planta de cogeragcdo o dimensionamento deverd atender tanto a
demanda elétrica quanto a demanda térmica através do balango energético
adequado e com o maior rendimento possivel. Desta maneira, podemos utilizar

dois tipos de dimensionamento basico de cogeracao:

A Cogeracdo chamada Topping cycle, onde a geracdo de base ou geracao
principal é a energia elétrica, entdo o combustivel primario gera primeiramente a

energia elétrica e o calor recuperado resultante € utilizado para producédo de
energia térmica KEHLHOFER (1999), conforme Andreos (2013).

e Ciclo Topping: configuragbes dimensionadas para o atendimento da
demanda de energia elétrica do sistema no qual foi dimensionado. Esta

configuragdo, o combustivel primario gera inicialmente energia elétrica, e

18



parte do calor rejeitado € recuperada para producao simultanea de energia
térmica. Kehlhofer (1999).

e Ciclo Bottoming: configuragdes dimensionadas para o atendimento da
demanda térmica, o combustivel primario gera inicialmente energia
térmica, e parte do rejeito térmico recuperado € utilizado para producéo

simultanea de energia elétrica. Kehlhofer (1999).

Tecnologias disponiveis

De acordo com Andreos (2013), mediante as pesquisas e com base na literatura e
dados técnicos dos equipamentos disponibilizados pelos principais fabricantes
com representacdo no mercado brasileiro, foram listadas as tecnologias
disponiveis voltadas na aplicacdo de cogeracao de pequeno e médio porte para
producdo simultdnea de energia elétrica, agua gelada e 4gua quente para o setor
terciario. Os equipamentos disponiveis sao:

e Motor a combustéo interna (MCI)

e Turbina a vapor (TV)

e Turbinaagas (TG)

e Microturbina a gas (UTG)

e Qutras tecnologias

e Motores Stirling (MS)

¢ Ciclo Organico de Rankine (COR)

e Célula Combustivel (CC)

e Resfriador de liquido por absorcao (ABS)

2.2.1. Motor a combustéao interna (MCI)
Os motores de combustéo interna (MCI) queimam o combustivel primario em sua

camara de combustao impulsionando e movimentando os cilindros, podendo ser

este alimentado por diversos tipos de combustivel.
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Segundo Andreos (2013) “Os grupos motogeradores sd0 compostos por um
motor a combustdo interna estacionaria acoplada a um gerador de energia
elétrica. Os motores a combustdo interna sdo do tipo endotérmico com
movimentos alternativos através de pistdes que giram o eixo principal transmitindo
a poténcia necessaria para girar o alternador que produz a energia elétrica.”

Conforme figura 02 .

Rejeitado 18%

Exaustdo 25%

Energia Q&
Elétrica 34%

Agua Quente 23%

Figura 02: Motor de combustéo interna (MCI) Andreos (2013).

Os (MCI), possuem dois tipos especificos de ciclo de trabalho sendo os motores

de ciclo Diesel e os motores de ciclo Otto.

Os motores de combustéo interna (MCI) que trabalham no ciclo diesel utilizam
como combustivel mais comum o 6leo diesel ou biodiesel, porem poderao utilizar
Oleos pesados. Sua ignicdo € realizada através da compressdo da mistura
combustivel, utilizado frequentemente como gerador de emergéncia. Vide figura
03.
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Admissdo Compressao Injecdo Expansdo Escape

Figura 03: Esquema de funcionamento do ciclo Diesel. Andreos (2013).

Os MCI que trabalham no ciclo Otto podem ser alimentados por etanol, gas
natural (GN) ou biogas. Sua ignicdo (explosdo do combustivel na camara) é
realizada através de centelha, sendo estes equipamentos mais utilizados em
sistemas de cogeracdo, em particular os que utilizam o biogas, por possuirem
emissdes de poluentes expressivamente menores que o ciclo diesel e a facilidade

de entrega do combustivel priméario ao equipamento. Conforme figura 04.

Ciclo de quatro tempos

alvula d valvula valvula
vavulade o5 de ignicao valvulas fechadas valvulas fechadas  fechada aberta
admissao

aberta valvula de

escape
fechada

vela de
— igni¢ao
ativada

l

mistura —= »
ar-combustivel

camara de
e
combustdo

pistao

haste de
conexao

virabrequim

aspiracao compressao combustao exaustao
O pistao impele o A mistura ar-combustivel A exloséo for¢ca O pistédo expele
combustivel e o gas € comprimida o pistdo para baixo  o0s gases queimados

© 2010 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Figura 04: Esquema de funcionamento do ciclo Otto. BRITANNICAESCOLA (2016).
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O rendimento elétrico dos MCI a gas natural varia entre 25 e 45% e na cogeracao
o FUE pode chegar a 85%, conforme Andreos, R. (2013).

A tabela 01 apresenta os dados médios e comparativos entre os motores de

combustéo interna (MCI) dos ciclos Diesel e Otto (Gas natural).

Tabela 01: Dados médios MCI Diesel e GN. Andreos (2013).

MCI

Ciclo Diesel

Ciclo Otto

Tipo de combustivel

Liquido Pesado (Diesel)

Liquido Leve / Vapor (GN)

Rendimento elétrico médio (1e)

35%

34%

Consumo meédio Diesel / GN

0,30 L/’kWh

0.30 m*kWh

Preco médio de aquisicéo

R$ 650 aR$ 850/ kW

R$ 750 aRS$ 1.100 / kW

Custo médio com manutencdo

R$35aR$ 50/ MWh

R$20aR$ 35/ MWh

A tabela 02 lista os principais fabricantes de motores a gas natural e seu pais de

origem.

Tabela 02: Principais fabricantes de MCl a GN. Andreos (2013).

Fabricante Capacidades Origem
Caterpillar 65 a 6.520 kWe EUA
Cummins 20 a 2.000 kWe EUA

GE 250 a 3.000 kWe EUA
Generac 22 a 300 kWe EUA
Guascor 250 a 1.200 kWe Espanha

[ eon Heimer 148 a 451 kWe Brasil
MWM 400 a 4.300 kWe Alemanha
Wartsila 3.758 a 8.439 kWe Finlandia
Yanmar 3.5al6kWe Japao
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2.2.2. Turbina a vapor (TV)

As turbinas a vapor (TV) sdo os equipamentos mais utilizados em plantas
industriais e térmicas por serem geradores de energia que trabalham no ciclo
Rankine, “é um ciclo termodinamico reversivel onde converte calor em trabalho. O
calor € fornecido por uma fonte de calor externa para uma caldeira, sendo
usualmente o fluido operante a 4gua”. (Wikipédia, acesso 13-03-2016).

De acordo com Andreos (2013) “A TV pode ser de contrapressao; quando a
pressdo de saida é igual ou superior a pressédo atmosférica, ou de condensacéo;

guando a pressao de saida € menor que a pressao atmosférica”.

As turbinas a vapor (TV) de condensacao trabalham com circuitos/ciclos fechado
e necessitam de uma caldeira para aquecer o fluido, que geralmente é agua,
gerando vapor para o sistema. Para esta configuracdo, € possivel utilizar qualquer
tipo de combustivel como fonte de energia primaria como, por exemplo: gas
natural, d6leo diesel, 6leo combustivel, etanol, carvdo ou biomassa. Andreos
(2013) “o vapor gerado é encaminhado para a turbina que recebe a energia
cinética do vapor em suas pas girando o eixo que produz trabalho. Ao sair da
turbina o fluido (vapor) perde calor por condensacdo alterando sua fase para
liguida a fim de ser bombeado novamente para a caldeira reiniciando o ciclo. A TV
pode produzir energia mecanica ou energia elétrica através de um gerador

acoplado a ponta do eixo da turbina”. Conforme figura 05.

Segundo Andreos (2013). “Na TV de contrapressao o ciclo pode ser aberto e o
vapor pode ser descarregado para a atmosfera ou aproveitado em processos
industriais, este é o tipo de turbina mais simples e bastante utilizado em plantas

de cogeracao.”
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calor rejeitado

Figura 05: Esquema de funcionamento da turbina a vapor de condensagdo. ARONA
(2009).

No ciclo Rankine a eficiéncia elétrica varia entre 30 a 45% e na cogeracao o FUE
pode chegar a 50% . ANDREOS (2013).

2.2.3. Turbina a gés (TG)

As turbinas a gas (TG), de acordo com (ANDREOS 2013), “sdo largamente
utilizadas em cogeracdes industriais de grande escala devido a sua grande
poténcia, alta capacidade de geracdo térmica recuperada pelos gases de
exaustdo para producdo de vapor superaquecido utilizado nos processos
industriais e também por sua confiabilidade operacional. Suas capacidades
variam de 500 a 2.500 kwe”.

Essas turbinas a gas (TG) trabalham no Ciclo Brayton, o combustivel é submetido
a queima em uma camara de combustdo que recebe o0 gas e ar comprimido a
altas pressdes produzindo assim a expansao dos gases que sao levados a
turbina, que através de suas pas, gira o eixo produzindo trabalho mecanico.

Conforme figura 06.

24



Conforme (ANDREOS 2013), "0s gases de exaustdo sdo expelidos a uma
temperatura média entre 400 e 650 °C, pela caracteristica do combustivel, os
gases gerados sao relativamente limpos e podem ser utilizados diretamente em
outros processos como desumidificacdo ou secagem de argila, por exemplo.
Devido sua alta temperatura, os gases de exaustdo sdo comumente utilizados
para a producédo de outro fluido térmico como agua quente ou vapor de 4gua num
sistema de cogeracao”.

100

Combustivel

n=35%

Figura 06: Esquema de funcionamento da turbina a gas. ARONA (2009).

“‘Em um ciclo Brayton a eficiéncia elétrica de uma turbina podera varia de 35 a
45%. Para a cogeracao o fator de utilizacdo de energia (FUE), pode chegar a
75%” (ANDREOS 2013).

Conforme (ANDREOS 2013), "os gases de exaustdo da turbina a gas também
podem ser utilizados em um ciclo Rankine para geracao de vapor, resultando no
ciclo combinado. No ciclo combinado (Brayton + Rankine) a eficiéncia elétrica
meédia é de 57% e na cogeracdo o FUE pode chegar a 75%.”. Ciclo combinado

conforme figura 07.
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Figura 07: Esquema de funcionamento de ciclo combinado com turbina a gas e turbina a
vapor. ARONA (2009).

2.2.4. Microturbina (uTG)

As microturbinas a gas (UTG) séo turbinas de menor escala, (ANDREOS 2013),
“sua capacidade de geracdo elétrica varia de 30 a 250 kWe e através de
combinacdes de médulos podem chegar a 1.000 kWe. As yTG operam em altas
rotagcbes chegando a 90.000 rpm. Podem ser usadas somente na geracdo de
energia elétrica ou associada a outros equipamentos permitindo o aproveitamento
do rejeito térmico dos gases de exaustdo configurando o sistema de cogeracédo de
energia Combined Heat and Power (CHP). Podem ser alimentados por gas
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natural, gas liquefeito de petréleo (GLP), gases de processos ou combustiveis

liquidos, como gasolina, querosene e 6leo diesel.”.

As configuracbes de uma PTG sdo semelhantes as de uma TG, no entanto as
UTG possuem algumas caracteristicas de controle, dimensdes reduzidas,
menores custos de manutencdo em relacdo aos motores convencionais, menor
ruido e sistemas de recuperagdo de calor integrado, além de demais itens
pertinentes ao funcionamento especifico do equipamento. Conforme figura 08.

Exhaust Silencer Air Coatrol
Outlet Inlet Pancl

Hem l' u\.mt.\r
Recuperator
Gas Turbine

Permancent Magact
Tarbo Allermator

Power Condiomer

Figura 08: Esquema interno de uma microturbina a gas. RIBEIRO (2011).

De acordo com (ANDREOS 2013), “a Microturbina € constituida pelos seguintes
componentes basicos: o compressor, a turbina, o gerador de energia elétrica e o
recuperador de calor. O compressor-turbina € o coracdo da microturbina e em
geral € montado em um eixo Unico em conjunto com o gerador elétrico, seus
mancais sao flutuantes e todo o conjunto € desenvolvido com tecnologia
aeroespacial. Para efeito de manutencdo € previsto a troca do conjunto eixo-

compressor-turbina apdés um determinado nimero de horas de operacdo. Seu
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rendimento elétrico médio é de 25 a 33% e no processo Combined Cooling, Heat,
and Power (CCHP) ou tri-geracéo, o FUE pode chegar a 85%”.

2.2.5. Outras tecnologias

Em sua dissertacdo (ANDREOS 2013), listou trés tecnologias alternativas para
producdo de energia sendo: os Motores Stirling, o Ciclo Organico de Rankine e a

Célula Combustivel.

Motores Stirling (MS)

Os Motores Stirling sdo motores a combustdo externa (MCE), podendo trabalhar
com qualquer combustivel, seja gas natural, gasolina, etanol, GLP, entre outros. A
aplicacdo em cogeracédo pode ser feita em residéncias com rendimento elétrico de
6 a 8% (CARBONTRUST, 2010). Sua vantagem frente aos MCl é o maior
rendimento térmico, menor impacto ambiental além de possibilitar o uso de

combustiveis alternativos, conforme ANDREOS (2013).

Ciclo Orgéanico de Rankine (COR)

O Ciclo Orgéanico de Rankine tem o mesmo principio da TV, com a diferenca de
usar um fluido organico ao invés de agua. O COR ¢é apropriado para recuperagao
de calor com temperaturas de até 250 °C e seu rendimento elétrico € de
aproximadamente 20% (ANDREOS 2013).

Célula Combustivel (CC)

A Célula Combustivel tem por caracteristica a conversdo direta da energia
guimica de um combustivel em eletricidade, é silenciosa e compacta, sem partes
moveis e elevada eficiéncia. Pode ser alimentada por diversos combustiveis como
hidrocarbonetos, alcoois e hidrogénio, possui poténcia de 5 kWe a 2 MWe e
rendimento elétrico de 30 a 60% (ANDREOS 2013).
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2.3. Resfriadores de Liquido por Absorcédo (ABS) “Chillers”

Os resfriadores de liquido por absorcao (ABS) Chillers sdo equipamentos cuja
finalidade é a producdo de agua gelada para abastecimento de equipamentos
chamados de climatizadores (fan coils), que servem para climatizacdo de
ambientes. Estes equipamentos podem utilizar em sua estrutura construtiva a
agua como fluido refrigerante, o seu ciclo frigorifico interno apresenta cinco

estagios principais:

I. “O refrigerante (dgua) em estado liquido € aspergido sobre os tubos do
evaporador, no lado casco do evaporador que estd em quase vacuo (6 mmHg),
provocando a sua evaporacao e consequente retirada de calor sensivel da dgua
gelada que passa dentro dos tubos do evaporador (e que serd utilizada, portanto
para climatizar os ambientes desejados), baixando a sua temperatura, em média,
de 12,5°C para 7°C” (PECE-ERG-003-COGERACAO, 2015). Conforme figura 09;

1

Agua (refrigerante)

- Vaso Fechado
- /
|
f_J ‘exzeres | \" l

Agua circulando nos
tubos do trocador

de calor
Agua fria \
-

Figura 09: Esquema de funcionamento do ciclo frigorifico por absorcao. (PECE-ERG-003-
COGERACAO, 2015).

[I. No mesmo compartimento e simultaneamente, uma “solu¢cdo concentrada de

brometo de litio (LiBr) € aspergida no lado casco do absorvedor. Por diferenga de

pressao e pela afinidade quimica, a solu¢cado concentrada de LiBr absorve o vapor

29



d’agua (refrigerante), atingindo o seu limite de absor¢cdo. O resfriamento
provocado pela passagem da agua de torre condensa a solugcdo que se acumula
no fundo do trocador” (PECE-ERG-003-COGERACAOQ, 2015). Conforme figura
10;

~ Solugéo de LiBr
"=l Concentrado

2, Refrigerante

Agua de Resfriament
Aqua Fria : T
s

. ) Processo de absorgao
Refrigerante vaporizado

Figura 10: Esquema de funcionamento do ciclo frigorifico por absor¢éo. (PECE-ERG-003-
COGERACAO, 2015).

Il. “A solucéo fraca ou diluida de LiBr acumulada é bombeada para o gerador. O
Gerador aquece a solucao diluida, através de uma fonte de calor externa (Gas
Natural, Oleo diesel, 4gua quente, vapor superaquecido ou gases quentes),
promovendo a separacdo entre a H20 e o LiBr através da evaporacdo do
refrigerante (H20)” (PECE-ERG-003-COGERACAO, 2015). Conforme figura 11;
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Figura 11: Esquema de funcionamento do ciclo frigorifico por absor¢do. (PECE-ERG-003-
COGERACAO, 2015).

IV. “A solucdo concentrada de LiBr retorna para o absorvedor, reiniciando o ciclo
de absorcédo. E o refrigerante (H20) vaporizado flui para o condensador onde é
condensado, retornando ao estado liquido através da retirada de calor latente
pelo resfriamento provocado pela circulacdo da agua de torre” (PECE-ERG-003-
COGERACAO, 2015). Conforme figura 12;

Solugao
Concentrada

= ——

Refrigerante
liquido

‘P'_’

H fonte Témicaj
i

Bomba de Absorvente

Figura 12: Esquema de funcionamento do ciclo frigorifico por absorcdo. (PECE-ERG-003-
COGERACAO, 2015).
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V. “O refrigerante (H20) em estado liquido € aspergido novamente sobre os tubos
do evaporador reiniciando o ciclo basico de refrigeracdo de um Chiller por
absorcdo.” (PECE-ERG-003-COGERACAO, 2015). Conforme figura 13;

5 s | [ GERADOR

CONDENSADOR.

Agua de
[ resfriamenty

Agffa de

figua fria resfriamento

Bomba de
{ Absorvente
— o

[ EVAPORADOR | = et v [ ABSORVEDOR |

Figura 13: Esquema de funcionamento do ciclo frigorifico por absor¢do. (PECE-ERG-003-
COGERACAO, 2015).

“A caracteristica particular do sistema de absorcdo consiste em requerer um
consumo muito pequeno de energia elétrica, contudo, deve-se dispor de uma
fonte térmica de temperatura relativamente alta (100°C). O equipamento
envolvido em um sistema de absor¢do € maior e mais pesado que um sistema de
compressédo de vapor, e pode ser economicamente justificado nos casos onde é
disponivel uma fonte térmica adequada e que, de outro modo seria desperdicada
(Wylen 1995), como é o caso da cogeragao” (SOLER 2013).

“O Chiller por absorcao utiliza uma pequena parcela de energia elétrica,
equivalente a 0,03 kWe por TRh de refrigeragéo produzido, para alimentar o seu
painel elétrico, as bombas de solugcdo, a bomba de vacuo e algumas valvulas

solenoides. Opera de forma silenciosa e sem vibragdo por possuir pequenas
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pecas moveis e por consequéncia possui menor custo de manutencao”’
(ANDREOS 2013).

As figuras 14 e 15 mostram os tipos de equipamentos por absorcao Chillers

disponiveis no mercado.

Figura 15: ABS three fuel; Vapor, Agua quente e Gas natural. (ANDREOS 2013).

Equipamentos tipos Chiller por absor¢do NH3 estdo disponiveis em maodulos de
capacidade de até 5 TR e os ABS de LiBr estdao disponiveis na faixa de
capacidade de 5 a 6.000 TR. Um TR corresponde a 12.000Btu’s.

A tabela 03 aponta os principais fabricantes de Chillers de absorcao presentes no
Brasil.
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Tabela 03: Principais fabricantes de ABS presentes no Brasil. (ANDREOS 2013).

Fabricante Origem

Carrier EUA/Coreia/China
LS Cable Coreia

Thermax India

York EUA/China

Broad China

Kawasaki Japao

Robur Italia

2.4. Resumo das principais tecnologias

De acordo com a dissertacdo do ANDREOS (2013), com base nas tecnologias de
cogeracao investigadas, foi elaborada uma tabela resumo das suas principais
caracteristicas com destaque as vantagens, desvantagens e faixa de poténcia de
geracdo elétrica. Vide tabela 04.
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Tabela 04: Resumo das caracteristicas das tecnologias de cogeracdo. (ANDREOS 2013).

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Pot. Geracio
Energia EL

Turbina a Gas

Alta confiabilidade;

Requer gas a alta pressio ou
compressor de gas;

Baixa emissdo de gases
poluentes;

Baixa eficiéncia com carga
parcial;

Grande quantidade de energia
térnuca disponivel;

Rendimento depende das
condigdes do ambiente;

Nio necessita sistema de
refrigeracio;

Tempo de instalacdo € alto;

500 a 2.500 kW

Menor nimero de partes moveis
(baixo desgaste);

Alto custo 1nicial;

Pequenas dimensoes e baixo
peso;

Relativamente barxo rendimento
MeCcanico;

Combustivel

Flexibilidade modular;

Baixa densidade de poténcia;

Dependéncia de hidrogénio
manufaturado;

Microturbina | Baixa emissdo de gases Limitada a sistemas de 30 2 250 KW
poluentes; cogeracfo de baixa temperatura,
Nio necessita sistema de
refrigeracio;
Tempo de instalacio é barxo;
Alta e:f1c1enc1a e p0551b1hdade de Alfo custo de manutencdo: _
operar com carga parcial; Ciclo Otto
_Motor I rapida: Lnnitad.? a sistemas de | até 8 MW
Combustao cogeracdo de baixa temperatura;
Interna Relativamente baixo custo de Alta taxa de emissdo de gases
(Ciclos Otto e | investimento: poluentes (ciclo diesel); - .
Diesel) Pode ser usado em locais . . Ciclo Diesel
N Requer sistema de refrigeragéo; 4230 MW
remotos;
Utiliza gas em baixa pressdo; Alto nivel de ruido:
Alta eficiéncia; Partida lenta;
Flexibilidade de combustiveis; Alto custo de investimento,
Capaz de atender a grandes Operacéo precisa de pessoal
Twbmaa |demandas de calor: especializado: 50 kW a 250
Vapor Vida util longa e de alta MW
confiabilidade;
Flexibilidade na relacido
poténcia/calor;
Baixa ennssaolde ga?es_ Alto custo inicial
poluentes e baixo ruido;
iy Alta eficiéneia sobre toda faixa . . .
Células a de poténcia: Baixa durabilidade: S KW a2 MW

Conforme redacgéo das principais tecnologias de cogeracao descritas nos topicos
anteriores, foi elaborado um resumo destacando as faixas de rendimento elétrico
(ne) e do fator de utilizacdo de energia na cogeracao (FUE). (ANDREOS 2013).
Vide tabela 05.
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Tabela 05: Rendimento elétrico e FUE por gerador. (ANDREOS 2013).

Gerador e Cogeracio (FUE)
MCI 25 a45% 85%
TV 30 a 45% 50%
TG 35a45% 75%
uTG 25a33% 85%
Ciclo Combinado 57% 75%

2.5. Configuracdes basicas da cogeracéo

As configuracdes basicas de cogeracdo estao relacionadas principalmente com a

necessidade de utilizacdo da planta, sendo:

Energia elétrica e Agua gelada
Energia elétrica e Agua quente
Energia elétrica, Agua gelada e Agua quente.

Energia elétrica, Vapor e Agua quente.

Para o setor terciario, particularmente Shopping Center, o usual serd o emprego
de cogeracdo sendo Energia elétrica para operacdo e Agua gelada para conforto

térmico.

2.5.1. Energia elétrica e Agua gelada

De acordo com ANDREOS (2013) “A combinacgéo da producéo de energia elétrica
e agua gelada é a configuracdo basica mais aplicavel no setor terciario. A figura
16 e ilustra a producgéo de energia elétrica na base através de um MCI, Topping
cycle, onde parte do calor residual € recuperado e encaminhado para um ABS

que produz agua gelada para a climatizagao dos ambientes”.
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Figura 16: Cogeracdo no Topping cycle, motor a combustéo interna. (ANDREQOS 2013).

2.5.2. Energia elétrica e Agua quente

Conforme figura 17, segue um exemplo da configuragdo basica de uma planta de
cogeracao produzindo energia elétrica na base através de um MCI, Topping cycle,
onde parte do calor residual é recuperada para a producdo de agua quente.
(ANDREOS, 2013).

Engine exhaust gases

2 Control

' I{L.:] Engine panel
cn o7 exhaust

Hot water supply to site <—— 7)) i Engine Generator

el 1 s
_— Electricity
AW
Exhaust heat Engine heat f Cool water
exchanger exchanger return from site

Figura 17: Cogeragéo no Topping cycle, motor a combustéo interna. (ANDREOS 2013).

37



2.5.3. Energia elétrica, Agua gelada e Agua quente.

De acordo com (ANDREOS 2013). “A producao simultanea e sequenciada de
energia elétrica, agua gelada e 4gua quente também pode ser chamada de tri-
geracdo. A figura 18 ilustra a configuracdo basica de uma planta de cogeracéo
produzindo energia elétrica na base através de um MCI, Topping cycle, onde
parte do calor residual € recuperada para a producdo de agua quente e também
agua gelada respectivamente.”.

e —
| Gés Natural |

Container Chaminé

Gerador de Gases Quentes

Eletricidade de Exaustao

Agua Quente
Trocadores de Calor
Agua de
resfriamento
do motor
—“—-r—' 5 E- Agua Qlente

lada

FTihe

Figura 18: Cogeracdo em tri-geragdo Energia, agua quente e gelada. (RIBEIRO 2010).

2.6. Fator de Utilizagcéo de Energia
De acordo com Andreos (2013). No que tange a geracdo de energia, podemos

considerar que a cogeracao se caracteriza pela producdo de energia (elétrica e

térmica), através de um ciclo com rendimento global:
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Rendimento Elétrico:

_ E
ne = C
(Eq.01)
Rendimento Térmico:
Q
t=—
=T
(Eq.02)
Rendimento Global:
= E+0Q
W=
(Eq.03)
Onde:

n = Rendimento

E = Energia elétrica produzida
Q = Calor produzido

C = Poder calorifico do combustivel

Ou ainda podemos definir a quantificacdo do aproveitamento da energia primaria
através da equacao do Fator de Utilizacdo de Energia (FUE):

W + Qu

FUE = —
M. comb x PCI

(Eq.04)
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Onde:

W= Poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeracdo (KW);

QU = potéencia térmica gerada pelo sistema de cogeracao (KW);
M.comb = massa do combustivel fornecida ao sistema de cogeracio

(kg/s);
PCI = Poder calorifico inferior (kJ/kg);

Segundo Andreos (2013). “As plantas de cogeracdo podem ter diversas
configuracbes e balancos energéticos, o0 objetivo principal em termos de
aproveitamento térmico € desenvolver uma configuragdo em que o fator de
utilizacado de energia (FUE) se aproxime do ideal (100%), em geral o FUE pode
chegar a 85% (MARTENS, 1998).”

2.7. Cogeracéao qualificada.
2.7.1. Legislacao brasileira para cogeracédo qualificada.

Conforme Andreos (2013). As principais leis brasileiras que orientam e
estabelecem as regras para o processos de certificacdo de uma central de

cogeracao sdo as seguintes:

Decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996. Define e regulamenta a producao
independente e a autoproducdo de energia elétrica com fontes alternativas e

renovaveis.
Lei n° 9.478, de 6 agosto de 1997. Politica energética nacional que determina as

diretrizes do uso racional das fontes de energia, inclusive as tecnologias

alternativas.
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Principais Mecanismos Regulatérios — ANEEL

Com base na legislagdo, a ANEEL estabelece mecanismos regulatérios para
promover a participacdo das fontes alternativas na geragéo de energia elétrica no

pais, conforme descrito por Andreos (2013), a seguir:

Resolucdo n° 112, de maio de 1999 (antiga p/ registro de cogeracao/geracao)
Estabelece os requisitos necessarios para a obtencdo de registro ou autorizagédo
para implantacdo, ampliacdo ou repotencializacdo de centrais termelétricas,
eollicas e demais empreendimentos operados com fontes alternativas de energia.
Estabelece a obrigatoriedade de registro para centrais com capacidade de
geracdo de até 5 MW e de autoriza¢cdo para centrais com capacidade superior a 5
MW.

Resolugdo Normativa n° 390, de dezembro de 2009 (nova p/ registro
cogeracao/geracao). Estabelece os requisitos necessarios a autorizacdo para
exploracdo e alteracdo da capacidade instalada de usinas termelétricas e de
outras fontes alternativas de energia, estabelece os procedimentos para registro
de centrais geradoras com capacidade instalada reduzida. Esta resolugcéo foi
criada para atualizar e completar os procedimentos contidos nas normas
anteriores. Entre outros estabelece a necessidade de emissdo da licenca

ambiental para inicio da operacédo da planta e revoga a resolucao n° 112/99.

Qualificacdo de centrais de cogeracao

Para a qualificacdo de uma central de cogeracao, se faz necessario observar o

disposto nas resolugdes N° 021 e 235 resumidas conforme Andreos (2013).

Resolucdo N° 021, de 20 de janeiro de 2000 - ANEEL (antiga lei para
qualificagdo). Com base nas politicas de incentivo ao uso racional dos recursos
energéticos esta resolucdo estabelece o0s requisitos necessarios para a

qualificacdo das plantas de cogeracdo de energia. Tem por objetivo o melhor
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aproveitamento da energia contida no combustivel concorrendo com a geracao

individual de energia elétrica ou térmica.

Resolucdo N° 235, de 14 de novembro de 2006 - ANEEL (nova lei para
qualificacdo). Estabelece o0s requisitos para a qualificacdo de centrais
termelétricas cogeradoras de energia e da outras providéncias. Revoga a
resolucao n° 021/00. O dispositivo desta resolucao visa estabelecer os requisitos
para o reconhecimento da qualificacdo de centrais termelétricas cogeradoras,
com vistas a participacdo nas politicas de incentivo ao uso racional dos recursos

energéticos. Esta resolucédo é valida para pessoa fisica e juridica.
Requisitos para qualificacao

Tendo como base o atendimento das resolucbes e normativas que cabem aos
conceitos de cogeracdo, se faz necessario o cumprimento dos requisitos para
enquadramento e classificacdo para obtencéo dos selos reguladores e condigdes

de fornecimento.

Conforme descrito por Andreos (2013). A central termelétrica cogeradora, para
fins de enquadramento na modalidade de “cogeragéo qualificada”, devera atender
0S seguintes requisitos:

1. Estar regularizada perante ANEEL, conforme o disposto na legislacéo
especifica e na Resolugédo no 112, de 18 de maio de 1999.

2. Preencher os requisitos minimos de racionalidade energética, mediante o

cumprimento das inequacdes (a) e (b) respectivamente:
A equacao 05 indica que a energia termina na producdo em cogeracao dividida

pela energia da fonte, devera ser maior ou igual a 15% para o cumprimento de

cogeracao qualificada.

Et 15Y%
Ef 0
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(Eq.05)

A equacdo 06 indica que a equacdo 05 dividida pelo fator de ponderacdo +
energia elétrica na producdo em cogeracao dividida pela energia da fonte devera
ser maior ou igual ao fator da cogeracdo, definido em planilha, para o

cumprimento de cogeracao qualificada.

(Et) X+ > Fe
Ef) Ef =

(Eq.06)
Onde:

Ef - Energia da fonte: energia recebida pela central termelétrica cogeradora, no
seu regime operativo médio, em kWh/h, com base no conteudo energético
especifico, que no caso dos combustiveis é o Poder Calorifico Inferior (PCI);

Ee - Energia da utilidade eletromecéanica: energia cedida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou
seja, descontando da energia bruta gerada o consumo em servicos auxiliares
elétricos da central;

Et - Energia da utlidade calor: energia cedida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou
seja, descontando das energias brutas entregues ao processo as energias de
baixo potencial térmico que retornam a central,

Fc % - Fator de cogeracéo: parametro definido em funcéo da poténcia instalada e
da fonte da central termelétrica cogeradora, o qual se aproxima do conceito de
Eficiéncia Energética;

X - Fator de ponderagéo: parametro adimensional definido em funcdo da poténcia
instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, obtido da relagcéo entre a
eficiéncia de referéncia da utilidade calor e da eletromecanica, em processos de

conversao para obtencdo em separado destas utilidades.

A tabela 06 apresenta os requisitos para qualificacdo da cogeracdo em funcéo a sua

poténcia instalada.
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Tabela 06: Fatores FC% e X - requisitos de qualificacdo. ANDREOS (2013)

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fec%
Derivados de Petroleo, Gas Natural e Carviao:

Até 5 MW 2.14 41

Acima de 5 MW e até 20 MW 2.13 44
Acima de 20 MW 2.00 50

Demais combustiveis:

Até 5 MW 2.50 32

Acima de 5 MW e até 20 MW 37
Acima de 20 MW 42

Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2.60 25

Acima de 5 MW e até 20 MW 2.17 30
Acima de 20 MW 1.86 35

2.8. Combustiveis aplicados

Especificamente para a cogeracdo, sao utilizados em sua maioria, combustiveis
derivados de fontes ndo renovaveis, ou seja, combustiveis fésseis como: 6leo

combustivel e gas natural.

Como alternativa de fontes renovaveis, € empregado o uso de biodiesel, bagaco
de cana e carvdo, sendo que os dois ultimos sao utilizados em plantas que
utilizam caldeiras para producdo de vapor que beneficiardo a usina e gerarao
energia elétrica.

2.9. Demanda elétrica

A demanda elétrica trata-se da poténcia total que a instalacdo esta utilizando em
um determinado momento, sendo a soma das poténcias de todos o0s
equipamentos ligados em um dado momento. Podemos medi-la, também, com

consumo de energia da instalacao dividido pelo tempo de utilizagao.
Para faturamento de energia pelas concessionarias, sdo utilizados intervalos de
15 minutos. Desta forma, a demanda de energia (medida em kW), é igual ao

consumo a cada 1/4 de hora (medido em kWh). Em um més, ocorrem quase 3 mil
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intervalos de quinze minutos. Para o faturamento sera considerado o valor mais

alto.

Contrato de fornecimento de energia elétrica.

Em empreendimentos comerciais ou industrias € possivel a contratacdo de
energia no cativo (concessionarias reguladas e que atende uma regiao ou estado
ex: AES ELETROPAULO), ou contratacdo diretamente em mercado livre
(empresa geradoras, reguladas pela ANEEL e CCEE “camara de comercia de

energia elétrica”).

O contrato de energia cativo é estavel e ndo sofre flutuagdo do mercado e sem
prazo de término, no entanto esta sujeito a regulacéo dos precos tabelados com a

ANEEL e recebe os aumentos decorrentes de corre¢cdes monetarias.

O contrato de energia mercado livre é um acordo firmado com empresas
geradoras que, devidamente observado, possui riscos controlados. No entanto
sofre flutuacdo do mercado e possui prazo de término. Caso o consumidor fique
exposto, ou seja ndo possua contrato com qualquer gerador, 0 mesmo tera a
opcdo de comprar energia em PLD (preco de liquidacdo das diferencas), é
utilizado para valorar a energia comercializada no mercado de curto prazo, seu
custo esta sujeito a sazonalidade e disponibilidade da rede podendo ser mais ou

menos caro que ambos os mercados (cativo ou mercado livre).

3. MAPEAMENTO ENERGETICO DO SETOR TERCIARIO

3.1. Segmentacgao do setor terciario

De acordo com Andreos (2013), “com o aumento crescente da oferta de gas no
Brasil principalmente na regido sudeste (pré-sal), caracterizado pela proximidade

ao centro de carga da regidao metropolitana de S&o Paulo, abre-se a oportunidade

para o desenvolvimento em grande escala de plantas de cogeracédo de pequena
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capacidade nos centros de consumo brasileiros. Dentre os empreendimentos do
segmento terciario (comércio e servicos) com demanda elétrica e térmica e com
perfil para aplicacdo de cogeracdo de energia do ponto de vista técnico-
econdmico e operacional”. Desta forma foram listados os seguimentos que se

destacam neste setor sendo:

e Supermercado

e Shopping Center

e Hospital

e Hotel

e Edificio Comercial e Corporativo

e Data Center e Call Center

Uma vez identificado os setores dos quais a cogeracdo se aplicaria por sua
caracteristica producdo de duas ou mais energias diante de um Unico combustivel
de entrada, Andreos (2013) destacou sete parametros para aplicacdo de

cogeracao utilizando gas natural, sendo:

1° Programacéo de operacao.

Para uma melhor viabilidade econdmica das plantas de cogeracdo é importante
que a programacao horéria cubra parte do horério de ponta, periodo de trés horas
compreendidas entre 18h00 e 21h00;

No segmento terciario, a maior parte dos empreendimentos que utilizam a rede da
concessionaria de energia elétrica esta classificada em média tensédo na faixa
horo-sazonal A4-Azul ou A4-Verde onde o custo da energia elétrica no horario de
ponta é em média de duas a quatro vezes superiores ao custo da energia fora do

horério de ponta;

Devido ao alto custo com investimento em plantas de cogeracéo, o total de horas

de programacéo diaria é outro fator importante para viabilidade do projeto, quanto
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maior o numero de horas de operacgao por dia, maior sera a economia operacional

da solucéo e consequentemente menor 0 prazo para o retorno do investimento;

2° Demanda energética.

As demandas energéticas sao fatores preponderantes para o0 balanco
térmico/elétrico da solucao.

Para a planta de cogeracdo atender os requisitos minimos de racionalidade e
eficiéncia e seja qualificada e consequentemente se beneficie da tarifa de gas
natural com custo reduzido é necessaria uma demanda térmica significativa em
relacdo a energia elétrica produzida.

Com objetivo de atingir a melhor viabilidade financeira, a cogeracdo pode ser
dimensionada para producdo elétrica na base e possuir demanda térmica
suficiente para recuperacdo do rejeito térmico disponivel ou ser dimensionada
para a producdo térmica na base e possuir demanda elétrica suficiente para

aproveitamento do calor residual.

3° Capacidade de investimento.

Como as solucdes de cogeracdo exigem um investimento inicial substancialmente
maior que as solu¢des convencionais (energia elétrica da rede e resfriadores de
liquido elétrico) faz-se necessario que o investidor do setor terciario tenha
disponibilidade de capital para os investimentos iniciais e que possua Vvisao

estratégica a médio e longo prazo.

4° Economia operacional.

Alguns estabelecimentos do setor terciario, apesar de possuirem perfil técnico e
disponibilidade de capital para os investimentos iniciais na aplicacdo de
cogeracdo, ndo possuem foco no custo operacional quando o mesmo é
repassado ao conddmino (Shopping Center) ou o custo operacional néao
representa grande impacto ao negécio do proprietario (hospital, edificio
corporativo). Por outro lado, em ambientes onde o custo operacional reflete

diretamente no custo dos servigos prestados (supermercado e hotel), a economia
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operacional é um dos fatores fundamentais para a definicdo da solucdo a ser

aplicada.

5° Seguranca operacional.

O fator de indisponibilidade dos insumos energéticos (energia elétrica e térmica)
deve ser analisado em consonancia a estratégia de negocio do estabelecimento
aplicado. Em alguns segmentos, quando o suprimento de energia é interrompido
por periodos curtos ndo impactam de forma significativa nos negocios, portanto a
redundancia das utilidades néo € de vital importancia (supermercado e Shopping
Center), porém em outros segmentos (hospital, hotel e data Center) a interrupcéo
dos insumos energéticos, mesmo que por um periodo curto, podem ndo somente

acarretar prejuizos financeiros como também colocar vidas humanas em risco.

6° Ciclo de negocio.

A volatilidade do cenéario comercial em alguns segmentos do setor terciario pode
impedir a viabilidade da instalacdo de uma planta de cogeracéo. Diversos estudos
realizados no estado de S&o Paulo em mais as 23 plantas de cogeracdo em
funcionamento na area de concessdo da Comgas indicam que o retorno do
investimento ocorre em média entre 5 e 7 anos de operacdo (ABEGAS, 2011).
Empreendimentos com perspectiva de continuidade de negdcio inferior a 8 anos
nao consideram a solucdo de cogeracdo atrativa. A melhor aceitacdo da
cogeracao ocorre em segmentos com previsao de ciclo de negdcio com mais de

10 anos.

7° Qualidade da manutencéo.

A qualidade da manutencéo prestada na cogeracdo € um dos fatores decisivos
para a continuidade e a seguranca na operacdo da planta. Para garantir a
integridade da usina, pelo fato da planta ser constituida por muitos equipamentos
interligados, é necessario manter em dia toda a programacgdo de manutencao
recomendada pelo fabricante de cada parte que constitui o sistema para o perfeito

funcionamento e seguranca do todo.
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Por motivos de reducdo de custo, em alguns segmentos do setor terciario o tema
manutencdo preventiva € negligenciado ou ndo é tratado da forma correta,
acarretando em problemas de funcionamento ou quebra de partes que compde o
sistema, obrigando a parada da planta de cogeracao. Tal fato além de inviabilizar
o retorno do investimento pode causar sérios prejuizos devido a quebra de

contrato de garantia operacional.

A maioria das plantas de cogeracdo do segmento terciario € operada por
empresas especializadas em solugbes energéticas conhecidas como Built,
Operate and Transfer (BOT). Estas empresas por firmarem contratos de garantia
de fornecimento de energia e por possuir a expertise do negdcio, realizam todas
as manutencdes preventivas de maneira a garantir a continuidade do sistema e se
apropriam de parte da economia operacional para amortizar 0S seus
investimentos e gerar receita para manutencado de seu negocio, diminuindo em
parte o ganho de economia do proprietario do estabelecimento que optar pela
cogeracdo, mas por outro lado, o deixard livre para focar seus esfor¢cos no seu
negocio, ndo tendo que se preocupar com as questdes de manutencao, operacao

e continuidade da geracéo de energia.
Os sete itens apontados acima por Andreos (2013), serviu como base para que

ele elaborasse uma tabela com perfis de aplicacdo para cada segmento do

mercado terciario. Conforme tabela 07.
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Tabela 07: Segmentos do setor terciario com perfil para cogeracdo . ANDREOS (2013)

Perfil de aplicagdo
Programagdo Denmf?.(_fa Fatores decisorios Operacgdo Coggr{:gao
Energéfica aplicavel
- - = ‘-:": ™~ h‘i": = 3 W ;Q
= | 8|z s IR - L
Segmento < ST 8§ ¢ BELIREREEIDS AEEY: §‘§ g ¥
TS| 3|83 & | B |8l S |88 2| S |88 &3l
S | £5 |41 158 33 ¥R S22 | 35 |QR|TO[TY
S| S% SE|S& |45 %7 | 83
Supermercado 3 15 M M - M A B M B X X
5@"1"}’”13 3 15 M| A - A B B A M X | x
enter
Hospital 3 24 A A A A M A A M X X
Hotel 3 24 M A M A A A A M X X
Ed. Comerciale | 2 | M| A| -|A| M| M| A M | X | X
Corporativo
Data Center 3 24 A A - A M A A A X X
Call Center 3 24 M A - M M M M M X X
Legenda:

A (alto), M (médio), B (baixo), “-” (ndo se aplica) e X (aplicavel).

Por fim ANDREOS (2013) conclui que: “Quanto aos tipos de geracado de insumo
energético, esta analise conclui:
e Para aplicacao de tri-geracdo (energia elétrica, Agua gelada e agua quente)
se destacam os segmentos; Hospital e Hotel,
e Para aplicacdo de cogeracao (energia elétrica e agua gelada) se destacam
os demais segmentos; Supermercado, Shopping Center, Edificio Comercial

e Corporativo, Data Center e Call Center.”.

3.2. Potencial de aplicacdo no mercado de S&o Paulo.

De acordo com ANDREOS (2013) "Analisando apenas o segmento terciario que é
0 objeto deste trabalho, o potencial de mercado do estado de Sédo Paulo é de 700
MW de geracéo de energia elétrica através de cogeracédo, consumindo cerca de
2,4 milhdes de m3 de gas natural por dia, com instalacao prevista de 680 MW em
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MCI e 20 MW em TG (COGEN 2011)”. Em consulta recente a COGEN (2016)

este nimero nao sofreu alteracoes.

A tabela 08 mostra o potencial de cogeragao no setor terciario no estado de sdo Paulo,
indicando o numero de clientes, poténcia e o consuma de gas natural por dia.

Tabela 08: Potencial cogeracao setor terciario, estado Sao Paulo. ANDREOS

(2013).
Gas Natural MCI TG

Segmento Terciario Clientes MW (m*/dia) (MW) (MW)
Shopping 94 132 444,029 132 0
Supermercados 550 358 1.213.580 358 0
Hotéis 247 50 170.302 50 0
AP 53 11 37.466 11 0
MP 194 39 132.836 39 0
Hospitais 193 118 398.723 o8 20
GP 24 15 49.582 12 2
MP 169 103 349.141 86 18
Edificio Corporativo 100 42 141.120 42 0
Total 1.184 700 2.367.754 680 20

Legenda:
AP (alto Padrédo), MP (médio padrdo), GP (grande porte) e MP (médio porte).

4. SEGMENTO DE SHOPPING CENTER

De acordo com (GIL 2013) “Um Shopping Center € um empreendimento
imobiliario de iniciativa privada que retne, em um ou mais edificios contiguos,
lojas alugadas para comércio varejista ou servicos. Estas se distinguem umas das
outras, pelo tipo de mercadoria que vendem (o Mix de lojas, tipos e tamanhos),
pela sua organizagdo sistematica e uma combinagéo entre espacos de venda e

espacos de lazer”.

O Shopping Center, nada mais &, que um lugar onde sdo apresentados 0s
produtos através das vitrines, que ditam a tendéncia e criam necessidades de

moda sob o0 apoio de estratégias sofisticadas de propaganda e publicidade.
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4.1. Tipos e variaveis

O Shopping Center, como estruturacao, ndo é s6 um empreendimento comercial.
Ele faz parte de um conceito de formacao e organizacado da sociedade, no qual
dita tendéncias, expfe conceitos e oferece servicos a diversos consumistas

divididos em classes e niveis de sociedade.

De acordo com GARREFA E MOSSLER (2011), "Como todo produto, o imobiliario
nao estara livre de um ciclo de vida, mais ou menos curto. Este ciclo pode ser
analogo a teoria de Vernon (1966) complementada por Davidson (1971), que
identifica as fases do produto como: fase de Introducéo, fase de maturacao, fase
de padronizacéo e fase de declinio” listadas a seguir:

4.1.1. Fase da introducédo: marcada pela incerteza com relacdo a aceitacao do
produto. Nesse caso as caracteristicas do produto ainda nédo séo padronizaveis,
sujeitas a grandes variacdes. Essa fase também é marcada pela imprecisao no
dimensionamento do mercado consumidor, o que a principio concorreria para o
baixo nimero de produtos circulantes e com elevado grau de diferenciacdo entre

eles.

4.1.2. Fase da maturacdo: Aumenta o numero de produtores, na medida em que
também aumenta a diversificagcdo do produto em funcéo da batalha travada para
a definicdo de um modelo hegeménico. Esta diversificacao inicial cedera espaco a
um movimento em direcdo a estandardizacdo do produto, que beneficiard a
empresa ou grupo cujo produto sai vencedor da batalha da “introducéo”. Este
grupo deterd o monopdlio da inovacéo por determinado periodo de tempo. Vernon
(1966) ainda explica que com a maior estabilidade da produgdo aumenta a
utilidade das projecdes de custos e a importancia de controla-los de maneira

eficiente.
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4.1.3. Fase da padronizacdo: E o momento em que o produto atinge o climax. O
consumo se massifica e a escala de producao € otimizada, evidenciando com isso
um aprofundamento de caracteristicas da fase anterior de maturacdo do produto.
N&o obstante esta relativa estabilidade do produto e do mercado consumidor, a
especificacdo dos insumos requeridos a producdo passara por grandes
mudancas. Cresce a importancia relativa dos fatores capital e mao-de-obra
enquanto declina a do fator tecnologia. Diminui a necessidade de trabalho ligado
ao conhecimento enquanto aumenta a do trabalho diretamente ligado a producéao,
bem como a importancia do aprimoramento da tecnologia incorporada nos

eguipamentos.

4.1.4. Fase de declinio: Caem as taxas de lucratividade do produto. Novos
produtos estdo iniciando sua substituicdo. Desta forma, decai o interesse do
mercado no produto “antigo”. A producao tende a ser abandonada ou transferida

para paises menos desenvolvidos, onde ainda sera capaz de gerar lucro.

De acordo com DOS SANTOS (2013), “Shopping Center, € um ambiente
comercial que se caracteriza por um empreendimento organizado, definindo-o
como um conjunto de lojas varejista organizada, planejadas, coordenado e
colocado no mercado como uma unidade para clientes em uma area geogréfica
comercial. Precisa ser possuido e administrado como uma entidade. Sua Area
Bruta Locéavel (ABL), deve ser normalmente superior a cinco mil m2, praticando
locagéo fixa com percentual, contemplando estacionamento dimensionado para
sua éarea de vendas. Classificacdo ABRASCE (2012), por tipo de

Empreendimento”.

A figura 19, descreve a forma de classificacdo de um Shopping Center, onde esta
diretamente relacionado ao seu porte em ABL (area bruta de locacéo), e estilo
(Outlet “ponta de estoca e termino de estagao”; Tematico “praia referencial ao

local ; Life Style “publico classe alvo”).
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SHOPPING CENTER ::"' Porte l ::,- o .

TRADICIONAL : ) \%
Area Bruta el
' v‘
4 MEGA acima ::260.000
; REGIONAL de 30.0(::1); 59.999
Classificacao por tipo ‘E
de empreendimento
MEDIOS de 20.0(:2; 29.999
\ T
\\\
PEQUENOS Até 19.999 m2 IS
‘E' " Estilo )
GRANDES i Ack ::220'000 Outlet
T
SHOPPING CENTER
ESPECIALIZADO MEDIOS de 10.00‘:23 19.999 Temético
T
PEQUENOS F Até9.999m2 ——— Life Style

Figura 19: Classificacdo de tipos de Shopping Center. (DOS SANTOS 2013).

4.2. Segmentacgéo de Lojas

Conforme DOS SANTOS (2013) “O Mix de Lojas, plano de distribuicdo dos tipos e
tamanhos pelo Shopping Center, consiste em uma das dindmicas fundamentais
no planejamento de um Shopping Center, pois é através dele que é configurado a
vocacdo comercial do empreendimento, qual o seu publico alvo, e como fazé-lo,

qual o perfil de lojas.” Vide figura 20.
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melhor
desempenho

~ Qutros aspectos

cobrir lacunas de
varejo com lojas

Figura 20: Concepcédo do Mix de lojas, aspectos relevantes no estudo e aplicagéo. (DOS
SANTOS 2013).

Conforme explicado na figura acima, este tipo de andlise é realizado através de
um estudo, desde 1986 pela Associacdo Brasileira de Shopping Center,
(ABRASCE), de viabilidade econémica para determinar a composicdo de lojas e o
Plano de Mix que contempla a classificagéo dos diversos segmentos de varejo em
Shopping Center. (DOS SANTOS 2013).

A figura 21, mostra um conceito de plano de Mix de Shopping Center, cujo sua
aplicacdo é recomendada em todos os empreendimentos dessa natureza. Sua
atualizacdo € um trabalho constante que envolve profissionais do setor além de

sua aplicacdo ser recomendada a todos os Shoppings como ferramenta de
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afericdo, estatistica e apoio na gestdo. Na figura a seguir conforme classifica a
ABRASCE (2013), segue a ilustracado do Plano de Mix em Shopping Centers no
Brasil. (DOS SANTOS 2013).

— Departamentos

— Supermercados ]
—Construgdo e Decoragao

-~ Eletrodomésticos '
— Eletroeletrénicos

—Vestudrio I

- Eletrodomesticos e Eletrinicos

Area locada acima de 1.000
m2 de ABL

Grande fluxo de pessoas.

LOIAS
ANCORAS

— Mdveis, decoracio, cama, mesa e banho

Lojas especializadas em
determinada linha de

— Papelaria, informatica, material de escritario
MEGALOJAS | Produtes S :
Entre 500 2 999 m2 de [ | A"tig0s Esportivos

ABL

— Bringuedos

Shopping
— Vestuario
Center
~ Calcados
— Artigos do lar
Plano de MIX Engloba todas as | [ Telefonia e acessérios
LOJAS lojas com menos

SATELITES de 500m2 de ABL

— Perfumaria e Cosmésticos I

I~ Jdias, reldgios e bijouterias
= Alimentacdo '

Vinhos

Todas as operagbes
que oferecem
somente servigos.

Delicatessen

CONVENIENCIA
E SERVICOS Congelados

Farmacia, Florista, bancos, lotéricas, escolas, etc

Cinemas, Teatros

Messa atividade os cinemas e teatros
LAZER serdo sdo considerados "Lazer”, mesmo
' atraindo grande fiuxo e com drea acima

de 1.000 m2,

Casa de Shows

Baliche, Bingos, etc

Figura 21: Classificacdo do Mix de lojas. (DOS SANTOS 2013).
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4.3. Perfis de consumo

Ao falarmos de perfil de consumo em Shopping Center, estamos falando

diretamente do consumo de carga elétrica e 4gua gelada.

Em um Shopping Center, eles sdo determinados em funcdo a sua area e
seguimento e podem variar de acordo com o padrao e o tipo de cliente a quem o

mesmo sera locados.

Para efeito de estimativa de calculo, ha alguns indices préaticos, que ndo se

encontra em literatura nos quais podemos adotar implementacéo de lojas.

Elétrica:

Lojas Ancora - 150W/m2;

Lojas Mega — 190W/m?;

Lojas Satélite/Servigos — 230W/mz;
Lojas refeicdo — 500W/m2;

Mall — 100W/m?

Ar Condicionado

Lojas Ancora — Em sua maioria néo é fornecido agua gelada;

Lojas Mega - 1TR/25mz?;

Lojas Satélite/Servigos - 1TR/25m?;

Lojas refeicdo - 1TR/12mz;

Mall — 1TR/20m?

TR corresponde a tonelada de refrigeracédo, trata-se de uma unidade de poténcia

térmica.

4.4. Capacidade Instalada (Brasil, Sdo Paulo etc.).

A tabela 09 mostra a quantidade de Shopping Center existente em operacao no

pais, divididos por estado e a estimativa de crescimento até o final de 2016.
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Tabela 09: Numero de Shopping Center no Brasil e estimativa de crescimento em 2016
(ABRASCE, 2016).

N° DE N° DE
SHOPPINGS | ABL TOTAL
ESTADOS SHOPPINGS ESTIMADO EM

EM ~
x PARA O FINAL| OPERACAO
OPERACAO DE 2016

5.199.857

__ 1.758.110

1.089.373

_ 735.638

716.568

_ 567.941

508.968

_ 557.670

428.423

_ 486.209

559.451

_ 326.785

289.056

___ 232.258

165.933

___ 162.719

180.124

li___ 196.748

151.142

___ 150.595

116.321

___ 141595

39.842

IE___ 35.040

50.133

IEE-__ 44.000

28.257
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Conforme mencionado no item anterior, quando falamos em consumo de energia
e provavelmente na possibilidade de implementacdo de cogeracdo no setor
terciario e em particular em Shopping Center, bastar citarmos que em 2006 a
quantidade de ABL (area bruta de locacao) no Brasil era de 7.492.000,00 m2 e em
2016 a expectativa é de 14.908.756,00 m2 (ABRASCE 2016), ou seja,
praticamente ira dobrar o namero de ABL em 10 anos no pais, iSSO representa
uma oportunidade concreta em apresentar um plano de utilizagédo deste nicho que
possui empreendedor com poder aquisitivo, gana de investimento desde que o

mesmo seja rentavel e em cifras.

4.5. Potencial de crescimento

Conforme ABRASCE (2016), A industria de Shopping Centers continua em
desenvolvimento no Brasil. O Censo ABRASCE 2015-2016 apresentou uma
radiografia do setor, com um levantamento realizado pela Associacdo Brasileira
de Shopping Centers (ABRASCE), em parceria com a GEU (Grupo de Estudos
Urbanos), onde foram apresentadas importantes informacfes sobre o cenario de
Shopping Malls no pais, desde aspectos como faturamento, frequéncia,
localizacdo a estrutura. Para esta edicdo, foram convidados 538
empreendimentos em operacdo no Brasil. De acordo com pesquisas, 67% dos
centros de compras inaugurados em 2015 estdo concentrados no interior e em

regides metropolitanas.

Os dados apresentados nesta pesquisa destacam as vendas e o crescimento no
setor de Shopping Center por regido, e em funcéo a area Bruta de Loja (ABL).
Segundo ABRASCE (2016), “As vendas realizadas por regido. Do total registrado
em 2015, R$ 151,5 bilhdes - crescimento de 6,5% com relagdo a 2014 - os
Shoppings no Sudeste: R$ 87 bilhdes, o da regido Nordeste com R$ 25,8 bilhdes,
o da regido Sul (R$ 18,17 bilhdes), o centro-oeste (R$ 13,5 bilhdes) e o da regido
norte (R$ 6,9 bilhdes). O Nordeste reforcou seu potencial este ano, superando

mais uma vez o Sul em ABL e faturamento e apresentando Shoppings com maior
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tamanho médio de ABL: 31.656 m?, seguido pelas regides Norte (29.089 m2 de
ABL) e Sudeste (28.168 m? de ABL).”

Na linha de apuracdo de dados, foi possivel identificar a consolida¢do do interior
como ponto de atragdo para novos Shoppings. Cerca de 67% das inauguracoes
de 2015 ocorreram fora das capitais. (ABRASCE, 2016). “O Censo ABRASCE
2015-2016 mostra que, no fim de 2015, 48% dos Shopping Centers estavam
localizados em capitais brasileiras e 52% em outras cidades. Ainda, 41% do total
dos centros de compras estdo concentrados em cidades com menos de 500 mil
habitantes, o que aponta para uma tendéncia cada vez maior de interiorizacao
desses empreendimentos. Em 2016, dos 30 langcamentos anunciados até o fim do
ano, 23 estao previstos para ocorrer fora das capitais.”.

Uma tendéncia mercadologica € a criacdo de espacos multiusos, ou seja, nao
sera construido apenas empreendimento tipo Shopping Centers e sim centros
comerciais mistos com Shopping e prédios comerciais, Shopping e prédios
residenciais, Shopping e hotéis, Shopping e Faculdade. (ABRASCE, 2016) “Cada
vez mais comuns, 0s complexos multiuso otimizam a exploracdo dos espacos e

oferecem maior comodidade e conveniéncia aos frequentadores.”.

Dados (ABRASCE, 2016):

e Shopping Centers em operacgao: 538;

e Numero de cidades com Shoppings no Brasil, ao final de 2015: 196;

e Total de ABL (Area Bruta Locavel) no Brasil: 14,680 milhdes de m?2
(aumento de 6% em relagé&o ao ano anterior);

e Faturamento total do Brasil em 2015: R$ 151,5 bilhfes, o que representa
um crescimento de 6,5% em relagédo a 2014;

e O Sudeste € a regiao do Brasil que, disparado, obteve o maior faturamento
do setor: R$ 87 bilhdes. O segundo melhor desempenho foi da regido
Nordeste, com R$ 25,8 bilhdes, seguido pela regido Sul (R$ 18,17 bilhdes),
Centro-Oeste (R$ 13,5 bilhdes) e Norte (R$ 6,9 bilhdes);
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e 89% dos Shopping Centers brasileiros sdo empreendimentos do tipo
tradicional e 11% especializados (outlet, lifestyle e teméaticos). Destes, 15%
séo outlets.

e 48% dos Shopping Centers estéo localizados em capitais brasileiras e 52%
em outras cidades;

e Os Shoppings brasileiros receberam cerca de 444 milhdes de visitas por
més em 2015, o que representa um aumento de 3,2% em relacdo ao ano
de 2014;

e Existem mais de 98.200 lojas nos 538 Shopping Centers brasileiros;

e Existem 770.597 vagas de estacionamento em Shoppings em todo o
territorio nacional;

e 2.581 salas de cinema nos centros de compra de todo o Brasil;

e Estima-se que haja mais de 1 milhdo de empregos diretos nos Shoppings

brasileiros (aumento de 5,5%);

5. ESTUDO DE CASO APLICACAO DA COGERACAO EM UM SHOPPING
CENTER

5.1. Estudo referencial em 2013

Em 2013 (Andreos), ao defender seu mestrado com um estudo de caso sobre a
implantacéo de cogeracdo em um Shopping Center na fase de concepg¢éo onde a
demanda elétrica da edificacdo seria de 7.700 kW em uma contratacdo elétrica
no cativo AES Eletropaulo A4 Azul. Sua carga térmica seria de 2.600 TR,
composta por 4 unidades de 650 TR, resfriadores de liquido com compressores
centrifugos e condensacao a agua. E a operacédo do Shopping Center com horario
de funcionamento: operacdo Ponta: 66 h/més, fora de Ponta: 384 h/més, 12

meses por ano.

Na figura 22, a seta vermelha aponta o custo da energia elétrica em MWh no

cativo AES Eletropaulo A4 Azul praticado em 2013.
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Calculo da tarifa de energia elétrica:

Cidlculo custo de Energia Elétrica - Sistema Convencional

AES Eletropaulo A4 Custo s/ Custo ¢/ Demanda | Consumo Custo
AZUL Impostos Impostos (kW) (kWh) (R$)
Demanda de Ponta R$ 11.32 /kW RS 14.80 /kW 7.700 - 1.367.278
Demanda Fora de Ponta R$ 6,32 /kW RS 8.26 /kW 7.700 - 763.357
Consumo Anual na Ponta | R$ 229.88 /MW | R$ 300,50 /MW - 5.122.656 |1.539.341
Consumo Anual F. Ponta | R$ 147.68 /MW | R$ 193,05 /MW - 27.320.832 |5.274.171
Total anual 32.443.488 |8.944.147
Custo Especifico EE (R$/MWh) 275,68
Impostos inclusos:  PIS/PASEP/CONFINS 5.5%
ICMS 18.0%
Figura 22: Calculo do custo de energia elétrica em 2013 AES Eletropaulo A4 Azul.
(ANDREOS, 2013).
Na figura 23 a seta verde aponta o custo do gas natural COMGAS, com o0s

valores vigentes da portaria ARSESP n° 379, de 28-11-2012.

Calculo da tarifa de Gas Natural:

| Volume mensal: | 696.388 m* |
Termo Variavel (Cogeracio) Tarifas Valores

1 0,00 a 5.000 5.000.00 m? 0.349115 RS/m? R$ 1.745.58
2 5.000,01 a 50.000 45.000.00 m? 0.274165 RS/m? R$ 12.337.43
3 50.000,01 a 100.000| 50.000.00 m’ 0.236021 R$/m? R$ 11.801.05
4 100.000,01 a 500.000| 400.000.00 m’ 0.179288 R%/m? R$ 71.715.20
5 500.000,01 a 2.000.000| 196.388.00 m° 0.185334 R%/m? R$ 36.397.37
6| 2.000.000,01 a 4.000.000 0.00 m? 0.167754 RS/m* R$ 0.00
7| 4.000.000,01 a 7.000.000 0.00 m* 0.146787 R%/m® R$ 0.00
) 7.000.000,01 a 10.000.000 0.00 m* 0.125817 R$/m* R$ 0.00
9 = 10.000.000 0.00 m* 0.104361 R$/m? R$ 0.00
Termo Variavel 0.192417 R$/m*| RS$ 133.996.62
| Termo Fixo 0.902006 R$/m*| RS 628.146.15
Valor fatura s/ ICMS RS 762.142.78
COGERACAO \'alolr faturfa ¢/ I(_.‘I\'[S RS 866.0?1,3-‘?
Tarifa média s/ ICMS 1.094423 R$/m?
— Tarifa média ¢/ ICMS 1,243662 RS$/m®

Figura 23: Calculo do custo do gas natural COMGAS. (ANDREOS, 2013).

As figuras 22 e 23, mostram os custos de energia e gas que eram praticados em

2013,
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Andreos (2013), concluiu em seu mestrado que os valores de energia elétrica
frente aos custos de equipamento, ao preco do gas e a operacdo do sistema de
cogeracao proposto, ndo seria viavel a implantacdo de um sistema de cogeracao

em um Shopping Center em sua fase de concepcéo.

Para viabilizacdo deste projeto, (Andreos 2013), propés uma reducdo de 15% do
custo operacional, além de trabalhar com hipoteses de preco menor de gas
natural e forcando um payback simples de 5 anos.

Em sua conclusdo (Andreos 2013), aponta que um dos principais pontos para
viabilizacdo de projetos em cogeracdo, esta diretamente ligado ao custo do gas

natural frente os demais custos com sistemas convencionais.

5.2. Estudo de caso 2016.

Trata-se de um Shopping Center ja maturado (acima de 10 anos de sua
inauguracdo), e sua operacao encontra-se em sistema convencional sendo
energia elétrica no Mercado Livre (ML), e com a utilizacdo de resfriadores de
liquido elétricos por compressao.

Horario de funcionamento:

Operacao Ponta: 66 h/més, Fora de Ponta: 384 h/més, 12 meses por ano.

Energia elétrica

Contratagcdo em Mercado Livre sendo tarifa Flex, ou seja, ndo ha valores de
horario de ponta (tarifa mais cara), € cobrado o valor excedente ao consumo
contratado e n&o a demanda.

A demanda contratada é de 5.560 KW.

Consumo de 1.552, 395 MWh

Na figura 24, segue o demonstrativo de pagamento junto ao fornecedor de

Mercado Livre (COMERC), no qual é feito a contratacdo direta de consumo de
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energia junto ao fornecedor no qual foi regulado e teve seu contrato regulado

junto a camara de comercio de energia elétrica (CCEE). Assim como s&o

discriminados os valores de fatura a serem pagos a Eletropaulo referente a

demanda de energia e demais impostos que compdem a conta da unidade de

consumao.

OMERC

Comerc Energia Ltda.

Av. Brigadeiro Faria Lima, 2.055 - 4° andar

Jardim Paulistano - 5ao Paulo - SP - CEP: 01452-001
T: 55 11 3039 3955

F: 55 11 3032 5183

DEMONSTRATIVO DE FATUR

E: gestao@comerc.com.br Marco/2016

ENERGIA LIVRE

Descricao Quantidade
Consumo Energia Livre (medidor) 1.545,079 Mih
Consumo Energia Livre (no Centro de Gravidade) 1.583,706 MWh
Montante de Energia adguirida 1.552,395 MWh
Volume de Enmerglia Receblido do FROINFA (no CG) 31,311 Wh
Montante Energla vendida para CCEE 0,000 MWh
Montante Energia comprada no mercado de curto prazo 0,000 MWh

Maxima Veriflcada Contratada

Demanda Consumo Ponta: 07/03/168 17:45 3.674 kW 5.560 kW
Demanda Consumo Fora-Ponta: 30/03/16 13:00 3.563 kW 5.560 kW
DISCRIMINACAO DA FATURA DA COMERC

Descricao Quantidade Preco Valor
Remuneracao Gomerc BE 3,563,285
Total da Fatura Servicos: R$ 3.563,25
DISCRIMINACAQ DA FATURA DA ELETROPAULO Gonsumidor A4

Descricao Quantidade Preco Valor
Demanda Ponta - ELETROPAULO (Desconto 49,825781 %) 5,560,000 kW RS 6,21 [KW R§ 34.536,32
Demanda Fora Ponta - ELETROPAULO (Desconto 49,825781 %) 5.560,000 kW RS 3,88 kW R$ 21,592,117
Ultrapassagem - Ponta 0,000 kw RE 24,76 [KW RS 0,00
Ultrapassagem - Fora-Ponta 0,000 kW RE 15,48 [KW R§ 0,00
TUSD Energla 1.545,079 Mih R$ 77,63 /Mih R$ 119.944 48
Estimativa Incidencia PIS/COFINS ( 5,0200 % ) ik 1.482.03
Sub-total: R$ 187.555,00
ICMS Distribuidora: R$ 41.170,61
PIS+COFINS DEVEC: R$ 8.847,50

ICMS DEVEC:
Total ELETROPAULO

R$ 325.455,37

DISCRIMINACAQ DA FATURA DAS GERADORAS

Vendedor de Energla Quantidade Freco Unitario Valor s/ ICMS
VOTORANTIM COMERCI 1.552,395 MWh R$ 257,600 /Mih R$ 399.896,95
Total 1.552,385 Mwh A% 257,600 /Mih RS 399.896,95 ICMS dessa transagdo sera recolhido via DEVEC

CUSTO TOTAL DA ENERGIA LIVRE

Descricao Antes ICMS I1CMS Com ICMS
Fatura das Geradoras RS 399.896,95 RS 0,00 RS 399.896,95
Fatura Energia Comerc: R% 0,00 R% 0,00 R$ 0,00
Fatura Servicos Comerc: R% 3.563,25 A% 0,00 R§ 3.563,25
Fatura ELETROPAULO: RS 187.555,00 ik 137.900,37 R$ 325.455,37
Encarogo de Energla de Reserva: (referente a Fevereiro de 2016) RS 1.317,35 R$ 0,00 R$ 1.317,35
Expectativa Modulacao versus Consumo + Zeragem Energia: BS 677,48
Total RS 603.010,03 i3 137.900,37 R$ 740.910, 40

Figura 24 - Demonstrativo real obtido sobre pagamento da conta de energia do més de

Marco/2016
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O gréafico 01 demonstra o consumo elétrico real em kWh por més em 2015 na

operacéo do Shopping Center objeto deste estudo de caso.

1.800.000,00

1.600.000,00

CONSUMO ELETRICO EM kWh EM 2015

1.400.000,00 |

1.200.000,00 -

1.000.000,00

800.000,00

600.000,00 -

400.000,00 -

200.000,00 -

0,00 -

= CONSUMO ELETRICO 2015

Gréfico 01 — Grafico do consumo elétrico do Shopping Center ao longo do ano de 2015,

incluindo os efeitos da sazonalidade.

Pelo gréfico 01, é possivel perceber que, devido a sazonalidade (estacbes do

ano: verdo, outono, inverno e primavera), ocorrem pequenas variacdes no

consumo do sistema de ar condicionado que influenciam no perfil energético em

um Shopping Center, porem pouco relevante.

Sistema de Ar Condicionado:

Central de agua gelada de 2.210 TR, composta por 2 unidades de Chillers da
CARRIER modelo EVERGREEN 19XR de 1.105 TR, que sé&o resfriadores de
liguido com compressores centrifugos, e um tanque de termo acumulacdo com

3.500,00 m3 de agua gelada e sistema de condensacéo a agua.

A figura 25 apresenta o Chiller centrifugo da CARRIER modelo EVERGREEN
19XR de 1.105 TR em operacgao no Shopping Center em questao.
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Figura 25 — Chiller Centrifugo da CARRIER de 1.105TR.

A figura 26 sdo apresentados as bombas de circulacdo de agua gelada no
sistema e de resfriamento dos Chillers centrifugos. Os tubos que estdo com o
acabamento em aluminio sdo as tubula¢gbes que transportam a agua gelada que
passam pelos Chillers e torro e tanque de armazenamento e vao para os Fan
coils que refrigeram as lojas e corredores do Shopping. J& as tubulacdes que
estdo pintadas em verde, sdo as tubulacbes que transportam a agua de
resfriamento dos Chillers, este sistema é responsavel por reduzir a temperatura
dos compressores que se elevaram para produzirem o resfriamento da agua

gelada.
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Figura 26 — Bombas de circulacdo de a4gua gelada para os fan coils, para o tanque de

termo acumulacéo e torres de condensacao.

A figura 27 apresenta o tanque de termo acumulacdo com capacidade de
3.500,00m3 de agua gelada. Esta capacidade de armazenamento se equivale a
11.000 TR’s (toneladas de refrigeracao), o tanque foi feito em chapa de ago e
isolamento térmico. A estimativa de descarregamento no verdo com uma

temperatura de 27°C é de 9 horas.
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Figura 27 — Foto do tanque de termo acumulagdo de 3.500.000,00lts de 4gua gelada.

A figura 28 sdo apresentados os quadros de comando do sistema de ar
condicionado de todo o Shopping center. Recentemente foram feitas reformas e
automacdo do sistema que permite programacdes de carregamento noturno e
desligamento automatizado de Chillers, bombas, e fan coils através de

programacdes feitas pelo usuario.
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Figura 28 — Foto dos painéis alimentadores elétricos e sistemas e automagdo das

bombas, Chillers, torres de resfriamentos e fan coils.

O gréafico 02 demonstra o consumo térmico real em 2015, em TR (toneladas de
refrigeracdo), na operacao do Shopping Center objeto deste estudo de caso. Fica

evidenciado a queda do consumo de toneladas de refrigeragéo no inverno.

CONSUMO TERMICOEM TR EM 2015
120.000,00
100.000,00
80.000,00 -
60.000,00
B CONSUMO TERMICO 2015
40.000,00 +
20.000,00
0,00 -
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Gréfico 02 — Grafico do consumo térmico em TR do Shopping Center ao longo do ano de
2015, incluindo os efeitos da sazonalidade.
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Custo com agua

As torres de resfriamento s@o abastecidas por caminhdes pipa, em que o valor é
de R$ 12,00/ms3, a taxa de evaporacédo da torre corresponde a 10.000lts de agua a
cada 2 horas de operacado, sendo que o equipamento trabalha em sua maioria 14
horas parte a noite (9 horas), e parte em horéarios de pico do Shopping (5 horas
fracionadas). Vale considerar que o tanque de termo acumulagéo com 3.500,00m?3
(3.500.000,00Its), de agua gelada € um circuito fechado do sistema de agua
gelada, logo o mesmo nao sofre perdas, ou seja, uma vez carregado nao serao
necessarios complementos adicionais. Por este motivo, este volume ndo sera

considerado nos calculos

A figura 29 apresenta as torres de resfriamento da ALPHATERM, dimensionada

para o resfriamento dos Chillers em operacdo no Shopping Center em questao.

Figura 29 — Foto das torres de resfriamento.
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Estudo da Cogeracao

Configuracao bésica:

Conforme as informacdes acima citadas, e em funcdo das demandas de energia
elétrica e agua gelada sera considerado um estudo de uma planta autossuficiente
na producdo de energia elétrica através de 3 motogeradores a gas natural modelo
CG 260-12 CATERPILLAR com 3.333 ekW a 1.000RPM (rotagBes por minuto), e
eficiéncia elétrica de 44,1% (conforme figura 30), sendo o rejeito térmico do
escapamento e da camisa do bloco do motor recuperado para producédo de agua
gelada através de Resfriadores de liquido por Absor¢do Dual do tipo Agua
Quente e Queima Direta no mesmo equipamento, modelo: TUMA / BROAD BH
800 (conforme figura 31) . Ou seja, quando a producdo de agua gelada do
sistema de cogeracdo nao for suficiente para suprir a demanda térmica, o
aguecedor acoplado do tipo queima direta entra em funcionamento produzindo a
energia térmica necesséria para completar a demanda de agua gelada requerida.

Figura 30 — Imagem do grupo gerador modelo CATERPILLAR CG 260-12. cat.com
(2016)
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Figura 31 — Imagem do Chiller de Absor¢do modelo: TUMA / BROAD BH 800.
empresatuma.com.br (2016)

A figura 32 apresenta o esquema de cogeracdo que sera aplicado no Shopping

Center com a implementacdo dos geradores, trocadores de calor, recuperadores

de calor e o Chiller de Absorgéo.

Gas Natural

Gases de exaustdo

Trocador de calor
Dos gases de exaustdo

3 motogeradores
CG260-12 CATERPILLAR

Figura 32 — Configuracdao esquematica da cogeracdo de energia elétrica e agua gelada

absorc¢do para o Shopping Center.
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Calculo do Balanco energético:

Conforme descrito anteriormente, o Shopping Center em questdo que ja esta em
operacao, tera seu sistema de ar condicionado substituido por um sistema em
Chillers por absorcéo onde a demanda elétrica do Chiller centrifugo atual € de 900
kW e acrescentado o novo Chiller por absor¢cdo onde a demanda representa 78
kW, temos a nova demanda elétrica total de 4.738 kW (5.560 — 900 + 20,4).
Sendo assim foi dimensionado um motogerador de capacidade de geracao igual a
4.681 kWe

A figura 33 apresenta a configuracao de cogeracdo com o balanco energético que

serd aplicado no Shopping Center.

Gas Natural

3 MOTOGERADORES
CG 260-12 CATERPILLAR

Container Chaminé

Gerador de

Gases Quentes
Eletricidade

de Exaustao

4.861 kWe

L —p—

Trocadores de Calor

Agua Quente

Agua de
resfriamento
do motor

55

Figura 33 - Configuracdo cogeracgdo estudo de caso Shopping Center ANDREQOS (2013).

1 CHILLER TUMA BROAD BH 800

s o
e sl o2 Gelada

2.210TR

73



A tabela 10 demonstra os calculos do balanco energético no caso especifico do Shopping
onde foram calculados em funcdo a capacidade de geracéo elétrica o consumo de gas
natural, e as energias produzidas nos recuperadores de calor do bloco de motor e

exaustao.

Tabela 10 — Calculo do balanco energético do estudo de caso Shopping Center

Balango Energético

Consumo Gerador: 0,2955 m3/kWh
Capacidade: 4.681 kW
Vazdo horéria GN: 1.383 m3/h
PCI GN 8.560 kcal/m3
Energia Entra Gerador 11.840.176 kcal/h
Energia Térmica Bloco Util 2.474.597 kcal/h
Energia Térmica Exaustdo Util 2.314.755 kcal/h
Energia Térmica Util total 4.789.351 kcal/h
COP Chiller ABS AQ 0,8

Cap. Geracao Térmica AG 3.831.481 kcal/h
Cap. Geracdo Térmica AG 1.267 TRh
Demanda Térmica Total 2.210 TRh
Cap. Gerador acoplado QD 943 TRh

Para o fator de utilizacdo de energia

A tabela 11 apontara, com base em calculos, o fator de utilizagéo da energia primaria
(FUE), no caso especifico do Shopping o gas natural, onde a partir desta Unica fonte

gerou energia elétrica e energia térmica.

Tabela 11 — Célculo do fator de utilizacdo da energia do estudo de caso Shopping Center
Fator de Utilizacdo de Energia - FUE

W 4.681 kw . .
Qu 4.455 KW FUE = — = 66%
Qcomb 13.768 kW
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Cogeracao Qualificada ANEEL

A tabela 12 visa verificar se a cogeracao preencher os requisitos minimos de

racionalidade energética mediante ao cumprimento de itens exigidos pela ANEEL.

Tabela 12 — Célculo da qualificacdo da cogeracao do estudo de caso Shopping Center

Célculo requisito de qualificacdo da Cogeracdo - ANEEL Resol. n° 235 14/11/06

Ef 10.205 kwh/h

Ee 3.470 KWh/h 32% = %2'159’-5 Cumpre requisito (a)
Et 3.303 kwh/h ’
X 2,13 p .
! | Et ) , ..
Fc 44% 49% = \E_f, +X +?;2F€9’o Cumpre requisito (b)

Cogeracéo Qualificada ANEEL

Célculo da tarifa elétrica

Com base nos calculos de balango energético, cogeracao qualificada e a conta
de energia em mercado livre do Shopping center, podemos calcular o custo
especifico em R$/MWh de energia elétrica que o Shopping paga para a

composic¢ao dos custos no sistema convencional , conforme tabela 13.

Tabela 13 — Célculo do custo da energia convencional do estudo de caso
Shopping Center

Calculo custo de Energia Elétrica - Sistema Convencional

Mercado Livre Custo s/ Impostos | Custo ¢/ Impostos | Demanda (kW) [Consumo (KWh) Custo (R$)
Demanda de Ponta R$ 6,21 /kW R$ 8,12 /kW 5.560 - 541.609
Demanda Fora de Ponta R$ 3,88 kW R$ 5,07 /KW 5.560 - 338.397
Consumo Anual na Ponta R$0,47953 /kW | R$0,62684 /kW - 3.698.957 2.318.642
Consumo Anual F. Ponta R$ 0,33520 /kW | R$0,43817 /kW - 19.727.770 8.644.116
Total anual 23.426.726 11.842.763
Custo Especifico EE (R$/MWh) 505,52361
Impostos inclusos: PIS/PASEP/CONFINS 5,5%

ICMS 18,0%

Para a composicdo dos custos do sistema em cogeracdo, mesmo sendo

autossuficiente, se faz necessario considerar um periodo néo inferior a 5% do
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total de consumo do empreendimento para para paralelismo do sistema e

eventuais falhas e/ou manutencdo da planta de cogeracdo. Para tal, foi

considerada a contratagdo de uma demanda de 4.411 kW AES Eletropaulo A4

Verde, neste caso para fugirmos do consumo de ponta e fora de ponta e um

consumo correspondente a 5% do total para o Shopping Center em questéo. Vide

tabela 14

Tabela 14 — Célculo do custo da energia em cogeracéo do estudo de caso

Shopping Center

Célculo custo de Energia Elétrica - Sistema Cogeracéo

AES Eletropaulo A4 VERDE | Custo s/ Impostos | Custo c/ Impostos | Demanda (kW) |[Consumo (kWh) Custo (R$)
Demanda Unica R$ 7,74 [KW R$ 10,12 /kW 4.411 - 535.523
Consumo Anual na Ponta R$ 0,78308 /kW R$ 1,02363 /kW - 184.948 189.319
Consumo Anual F. Ponta R$ 0,34859 /kW | R$ 0,45567 /kW - 986.388 449.471
Total anual 1.171.336 1.174.313
Custo Especifico EE (R$/MWh) 1.002,54102
Impostos inclusos: PIS/IPASEP/CONFINS 5,5%

ICMS 18,0%

Célculo da tarifa de gas

A tabela 15 aponta o calculo do valor do R$/NM? (reais / normal metro cubico) do

gas natural em cogeracao. Este calculo € feito com base na tabela da portaria

ARSESP n°648, na qual € publicada e corrigida anualmente e apontam a tarifa

média em funcdo ao consumo e ao tipo de utilizacao.
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Tabela 15 — Calculo do custo do gas no estudo de caso Shopping Center

| Volume mensal: | 521.559 m3 |
Termo Variavel (Cogeracédo) Tarifas Valores
1 0,00 a 5.000 5.000,00 m3 0,456510 R$/m3 R$ 2.282,55
2 5.000,01 a 50.000 45,000,00 m3 0,358505 R$/m3 R$ 16.132,73
3 50.000,01 a 100.000 50.000,00 m3 0,308626 R$/m3 R$ 15.431,30
4 100.000,01 a 500.000 400.000,00 m3 0,234441 R$/m3 R$ 93.776,40
5 500.000,01 a 2.000.000 21.558,72 m3 0,242347 R$/m3 R$ 5.224,69
6 2.000.000,01 a 4.000.000 0,00 m3 0,219358 R$/m3 R$ 0,00
7 4.000.000,01 a 7.000.000 0,00 m3 0,191941 R$/m3 R$ 0,00
8 7.000.000,01 a 10.000.000 0,00 m3 0,164521 R$/m3 R$ 0,00
9 > 10.000.000 0,00 m3 0,136465 R$/m3 R$ 0,00
Termo Variavel 0,254713 R$/m3 R$ 132.847,67
|  Termo Fixo = 0,744929 R$/m3| R$ 388.524,21
Valor fatura s/ ICMS R$ 521.371,88
- Valor fatura ¢/ ICMS R$ 592.468,04
COGERAGAO Tarifamédias/ ICMS~  0,999642 R$/m3
Tarifa média ¢/ ICMS 1,135957 R$/m3

Valores vigentes da tabela 15 sdo da portaria ARSESP n° 648, de 31-05-2016.

Consideracdes para o calculo de tarifa de gas

De acordo com (ANDREOS 2013):

Segmento Cogeracdo destinada a consumo préprio

Medidor Unico para a planta de cogeracdo, com a soma dos volumes

referentes ao consumo do motogerador (461.385 m3/més) e do Chiller de

absorcéo (60.174 m3/més) totalizando o volume mensal médio de 530.924

m3/més.

Classificacdo da faixa 5 com valor médio de R$ 1,135957 por m3

4. Considerado os impostos PIS/PASEP/COFINS e ICMS de 12%

Memoria de calculo

As tabelas 16, 17 e 18, mostraram o0s calculos realizados em funcdo as

informacdes levantadas e as observacdes especificas a cada tabela.
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A tabela 16 compara os custos da energia elétrica convencional, ou seja a energia
elétrica paga anualmente a concessionaria (mercado livre + transmissdo +

Impostos), versus os custos de producao de energia anual em a cogeracao.

No caso da cogeracao, vale ressaltar que temos necessariamente a contratacao
de 5% de energia elétrica da rede para o paralelismo da planta e/ou manutencao

do sistema.

Tabela 16 — Célculo dos custos da energia convencional versus a cogera¢do no estudo

de caso Shopping Center

UTILIDADES CONVENCIONAL COGERACAO
ENERGIAELETRICA MERCADO LIVRE AES Eletropaulo A4 VERDE
Demanda Energia Elétrica (kW) 5.560 4.411
Consumo Anual Ponta (kwh) 3.698.957 184.948
Consumo Anual Fora Ponta (KWh) 19.727.770 986.388
Consumo Anual Total (kKWh) 23.426.726 1.171.336
(Fator de Carga Resultante) 0,78

Custo Especifico (R$/MWh) - C/ Impostos R$505,52361 R$1.002,54102
Custo anual total de energiaelétrica R$11.842.763 R$1.174.313
GERACAO DE ENERGIA A GAS NATURAL Motogerador
Capacidade (kW) 4.681
Energia Elétrica Anual Gerada (kWh) 18.736.957
Consumo Anual de Gas Natural (m3) 5.536.621
Custo do GN (R$/m3) - C/ Impostos R$1,135957
Custo com Manutencdo do(s) gerador(es) R$936.848
Custo anual de geragdo de energiaelétrica R$7.226.209
Custo do kWh Gerado (R$/MWHh) - C/ Impostos R$385,66611

A tabela 17 compara os custos para producdo de agua gelada no sistema
convencional com o0 uso de energia elétrica juntamente com o0s custos
operacionais versus o0s custos de producdo de agua gelada utilizando o Chiller de

Absorcédo em cogeracao.
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Tabela 17 — Célculo dos custos da energia para o sistema de ar condicionado no sistema

convencional versus a cogeracdo no estudo de caso Shopping Center

AR CONDICONADO ELETRICO

Carga Térmica (TR) 2.210 2.210
Rendimento kW/TR (IPLV) da Central de Agua Gelada 0,68

Demanda kW/TR (COP) da Central de Agua Gelada 0,75

Demanda de Energia Elétrica do Sistema de Ar Cond (kW) 1.658

Consumo EE Anual Total (KWh) 5.680.584

Custo com Manutencgdo do Ar Condicionado R$331.500

Custo com reposic¢éo de dgua e tratamento quimico AC R$916.200

Custo com Energia Elétrica - CAG R$2.871.669

Custo Total da CAG R$4.119.369

Custo Relativo por TR (R$/TRh) R$0,4931

AR CONDICIONADO A GAS NATURAL (ABSORCAO AGUA QUENTE + QUEIMA SUPLEMENTAR)

TR Queima Suplementar (TR) 943
ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELA QUEIMA DIRETA (TRh) 3.282.196
Consumo Anual de Gas Natural Queima Suplementar (m3) 722.083
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD R$820.255
Rendimento KW/TR (IPLV) da Central de Agua Gelada 0,18
Demanda kW/TR (COP) da Central de Agua Gelada 0,23
Demanda de Energia Elétrica do Sistema de Ar Cond GN (kW) 508
Consumo EE Anual Total (kwh) 1.503.684
Custo com Energia Elétrica - CAG R$579.920
Custo com Manutencgdo do Ar Condicionado R$198.900
Custo com reposicao de dgua e tratamento quimico AC R$1.409.507
Custo Total da CAG R$3.008.582
Custo Relativo por TR (R$/TR) R$0,3601

Resultados financeiros

A tabela 18 compara os custos operacionais anuais do sistema convencional

Versus o sistema em cogeracao

Tabela 18 — Célculo do custo operacional no estudo de caso Shopping Center

CUSTO OPERACIONAL CONVENCIONAL COG ERAQAO
Custo anual total de energia elétrica R$11.842.763 R$1.174.313
Custo anual de geragdo de energia elétrica - R$7.226.209
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD - R$820.255
Custo com Manutencédo do Ar Condicionado R$331.500 R$198.900
Custo com reposi¢do de agua e tratamento quimico AC R$916.200 R$1.409.507
CUSTO OPERACIONAL TOTAL R$13.090.463 R$10.829.184
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA R$2'127(12279
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O grafico 03 compara de forma ilustrativa 0s custos operacionais anuais do

sistema convencional versus o sistema em cogeracao

R$916.200 R

R$1.409.507
R$198.900

r1Economia Operacional Anual
Agua e Tratamento Quimico
Manutengdo Ar Condicionado
GN Adicional Queima Direta
B Geragdo de Energia Elétrica

mEnergia Elétrica

CONVENCIONAL COGERACAO

Gréfico 03 — Gréafico dos custos operacionais do sistema convencional versus a
cogeragao.

A tabela 19 compara os custos de investimento para o sistema em cogeracao e o

PAYBACK simples com o sistema convencional.

Tabela 19 — Calculo do investimento no estudo de caso Shopping Center

INVESTIMENTOS CONVENCIONAL COGERACAO
Aquisicdo dos Resfriadores de liquido - R$5.670.860
Instalacdo dos Resfriadores de liguido - R$2.873.000
Bombas de condensacdo e torre - R$221.000
Investimento em Substagdo de EE da CAG - -
Aquisicdo de Geradores - R$9.127.950
Instalacéo de Geradores - R$7.489.600
Trocador de calor - R$506.810
Rede de gés - R$250.000
INVESTIMENTO TOTAL R$0 R$26.139.220
IVESTIMENTO ADICIONAL R$26.139.220
PAYBACK SIMPLES (anos) 11,6

A tabela 20 apontam os calculos de valor presente liquido, Payback descontado,

Payback simples e a taxa interna de retorno.
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Tabela 20 — Calculo do VPL e TIR no estudo de caso Shopping Center

Resultado Financeiro VF
Payback simples 11,6anos VP =

Payback Descontado 24,5 anos (1 +i)n
VPL R$ 212.785

TIR 7,1%

A tabela 21 demonstram os parametros financeiros aplicados neste estudo de
caso, sdo apontados os valores de investimento, o fluxo de caixa diante da
economia anual dos custos da comparacdo entre a cogeracdo com a
convencional e a taxa de desconto financeira, que no caso especifico deste
estudo de caso esta usando credito subsidiado em parceria com LIGHT-ESCO

gue dispbe de linha de créditos para investimento em eficiéncia energética.
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Tabela 21 — Calculo dos parametros financeiros no estudo de caso Shopping Center

Parametros Financeiros

Inv. Inicial Adicional -R$ 26.139.220 llo

Fluxo de Caixa R$ 2.261.279 FLC

Taxa de desconto 7% r

Periodo (anos) 26 n

Ano FLC FLCD FLCA

0 -26.139.220 -26.139.220 -26.139.220
1 2.261.279 2.113.345 -24.025.875
2 2.261.279 1.975.089 -22.050.786
3 2.261.279 1.845.877 -20.204.909
4 2.261.279 1.725.119 -18.479.790
5 2.261.279 1.612.261 -16.867.529
6 2.261.279 1.506.786 -15.360.743
7 2.261.279 1.408.211 -13.952.532
8 2.261.279 1.316.085 -12.636.447
9 2.261.279 1.229.986 -11.406.461
10 2.261.279 1.149.520 -10.256.941
11 2.261.279 1.074.317 -9.182.624
12 2.261.279 1.004.035 -8.178.589
13 2.261.279 938.350 -7.240.238
14 2.261.279 876.963 -6.363.275
15 2.261.279 819.592 -5.543.684
16 2.261.279 765.973 -4.777.710
17 2.261.279 715.863 -4.061.847
18 2.261.279 669.031 -3.392.816
19 2.261.279 625.263 -2.767.554
20 2.261.279 584.358 -2.183.196
21 2.261.279 546.129 -1.637.068
22 2.261.279 510.400 -1.126.667
23 2.261.279 477.010 -649.657
24 2.261.279 445.804 -203.854
25 2.261.279 416.639 212.785
26 2.261.279 389.382 602.167

O gréfico 04 trata-se do fluxo de caixa descontado, baseado nos calculos da
tabela 20.

82



Fluxo de Caixa Descontado
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Gréfico 04 — Grafico do fluxo de caixa descontado no estudo de caso

O grafico 05 trata-se do fluxo de caixa acumulado, baseado nos célculos da
tabela 20.

Fluxo de Caixa Acumulado
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-30.000.000

Grafico 05 — Grafico do fluxo de caixa acumulado no estudo de caso;
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Consideracfes sobre o estudo de caso

Conforme demonstrado no memorial de calculo e no resultado financeiro, em
termos de calculo em funcdo de parametros técnicos e datas sheets dos
equipamentos, a cogeracdo em um Shopping Center ja operacional € “viavel”.

Desde que sejam levadas as seguintes consideracoes:

e Estdo sendo substituidos os Chillers e ajuste e alguns equipamentos
existentes;

e A taxa de desconto financeira ndo podera ser superior a 7%, ou seja, ,
devera ser um crédito subsidiado;

e O periodo financeiro é longo, ou seja, em um payback simples teremos um
retorno em 11,6 anos e um payback descontado em torno de 24,5 anos.

e Devera ser levado em consideracdo que alguns equipamentos deverdo
sofrer retrofit entre este periodo devido ao seu uso. E, este tipo de custo
ndo estd sendo considerado nesta andlise, logo os paybacks acima

descritos poderao sofrer alteracoes;

Contudo h& uma série de itens que deverdo ser muito favoraveis para que o
empreendedor invista em um sistema de cogeracdo com um PAYBACK simples
de no minimo 11,6 anos e que seja satisfatério visto ao grau de investimento

versus manutencao versus operacao.

Devemos considerar que, especificamente no Shopping estudado, possuimos
uma configuracdo de um tanque de termo acumulagao que nos permite trabalhar
com a planta de cogeracdo de forma ininterrupta, 24hrs, maximizando a eficiéncia
da cogeracao e tornando este projeto diferenciado dos demais Shopping existente

em termos de viabilizagéo.

Ao analisarmos os custos de energia elétrica em 2013 em relacdo a 2016, o
mesmo dobrou o seu valor, mesmo sendo em mercado livre, se considerarmos

este custo em cativo AES Eletropaulo, podemos dizer que este valor sera bem
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superior. Do mesmo modo, quando verificamos os custos de gas natural onde
“2011 o custo era R$ 0,91 m® (ANDREOS 2013), e atualmente o custo esta em
R$ 1,135 m3 (em cogeracao), ou seja, um aumento de apenas 19,82% em 5 anos.

Portanto mesmo com toda esta diferenca de custos ao longo do tempo, posso
concluir, que neste caso uma cogeracdo em um Shopping ja operacional, onde
ndo temos todas as varidveis apontadas acima, torna-se inviavel a pratica da

cogeracao sob a otica do investimento.

Alternativa para viabilizacéo

Uma alternativa para viabilizacdo de sistemas de cogeragdo em Shopping Center
ja existente seria a possibilidade de venda da energia na rede com um produtor
onde o prec¢o poderia ser homologado junto a ANEEL.

O Shopping Centers, em sua grande maioria, esta locado em grandes centros
comerciais e em sua maioria em edificages mistas ou até mesmos vizinhos
proximos a hotéis, prédios comerciais, centro de convencdes, hospitais, avenidas
comerciais. Enfim, o Shopping Center possui area e o empreendedor dispbe de
condi¢cBes financeiras de proporcionar aporte para construcdo de usinas que
poderdo produzir energia elétrica com o uso de fontes “renovaveis como o gas
natural”, em grandes centros e com a possibilidade de gerar, através da

cogeracao, energia elétrica e energia térmica a partir de um unico combustivel.

Com a implantacdo do Smart grid, poderemos tornas o seguimento Shopping
Center, ndo s6 um centro de compras, ou um centro de entretenimento, ou um
centro de servicos e sim um centro misto de servicos diversos além de fonte
geradora de energia que serd essencial para utilizacdo no sistema junto ao

operador nacional do sistema (ONS).

85



Alternativa para implementacéo de fontes renovaveis no setor terciario

Uma alternativa para implementagédo de fontes renovaveis em Shopping Center
seria a instalacdo de placas solares fotovoltaicas no telhado do empreendimento

e/ou como cobertura para o estacionamento de veiculos.

Atualmente had empresas que dispde de equipe técnica e linha de créditos
subsidiadas junto a bancos privados e publicos que visam buscar alternativas de

implementacéo de geracéo desta fonte de energia limpa.

A resolucdo normativa aprovada pela ANEEL 481 e 482 de 17/04/2012 as micro
usinas podem gerar economia ou lucros através do sistema de compensacao
energético e as instalagdes podem ser divulgadas em material de marketing onde
cobertura fotovoltaica é imediatamente percebida pelos consumidores como um
sinal muito claro e visivel do compromisso da sua empresa com a protecdo ao

meio ambiente. Energyteambrasil (2012).

A Figura 34 apresenta a instalacdo de placas fotovoltaicas instaladas no

estacionamento de veiculos em um Shopping Center.

-

Figura 34 — Foto da cobertura de veiculos e placas fotovoltaicas no estacionamento de
Shopping Center. Plaza Shopping Recife (2016).
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A Figura 35 apresenta a instalacéo de placas fotovoltaicas instaladas na cobertura
de um empreendimento que server com exemplo para instalacdes em Shopping

Center.

Figura 35 — Foto da cobertura de um empreendimento e placas fotovoltaicas.
Energyteambrasil (2012).

6. CONCLUSAO

Cogeracéao por definicdo: é transformacdo de um Unico combustivel, através de
um processo de geracdo, em 2 tipos de energia distinta sendo uma energia
elétrica com o uso de geradores e outra energia térmica, através de

recuperadores de calor.
O ciclo Topping € o ciclo térmico que prioriza a geracdo de energia elétrica,

equipamentos tipo motogeradores voltados para producéo de energia e despreza

os valores referentes a energia térmica. Ja o ciclo Bottoming € o ciclo que prioriza
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a geracdo de energia térmica, equipamentos tipo turbinas mais utilizados em

indUstria que necessitam de producao de vapores para processos.

Os equipamentos mais usuais na geracao de energia elétrica e energia térmica
sdo: motores a combustéo interna, micro turbinas a gas, turbinas a vapor, motores
Stirling, Ciclo Orgéanico Rankine, Células Combustivel e resfriadores liquidos por

absorcao.

As configuracbes béasicas para aplicacdo de cogeracdo sdo: energia elétrica e
agua gelada; energia elétrica e 4gua quente; energia elétrica, vapor e agua
quente; e energia elétrica, 4gua gelada e agua quente. Estas configuracdes
dependerédo da aplicacdo e do uso da edificacdo na qual é possivel implementar a
cogeracdo. Por exemplo: em um hospital é possivel o emprego da cogeracao
para a energia elétrica, agua quente e agua fria. Para um hotel, & possivel o
emprego das mesmas trés energias. Para o setor terciario, particularmente
Shopping Center, o usual sera o emprego de cogeracdo sendo Energia elétrica

para operacédo e Agua gelada para conforto térmico.

O seguimento terciario, particularmente Shopping Center, que em 10 anos
aumentou 40% somente no Brasil, cujo seu principal conceito € um centro de
entretenimento e servi¢co para o publico, no qual marcar através de seu marketing
tanto através de meios de comunicacdo quanto em disposi¢cdo de produtos nas
vitrines, ditam tendéncia e moda acerca de pecas e/ou utensilios de uso por todos
ou parte da populagéo que se deslocam a estes grandes centros para efetuarem

as compras.

Toda e qualquer implantacdo de um centro comercial tipo Shopping Center,
devera obedecer algumas “regras” conceitos para uma melhor disposi¢éo de suas
lojas e vazdo de seu publico interno ao estabelecimento. Em muitos casos, no
momento da concepc¢do de um Shopping Center, sdo alocadas inicialmente as
lojas ancoras e de lazer (que s&o lojas acima de 1.000m2 de Area Bruta Locacao)

além da Praca de alimentacéo (lojas com 500m2 de Area Bruta Locag&o) por
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serem lojas de destino, em seguida as demais lojas sendo as Mega lojas (de 500
a 999m2 de Area Bruta Locacao) e por fim Satélites/Servicos (Até 500m? de Area
Bruta Locacéo). Desta forma séo definidos os Tenant Mix em grande maioria nos

grandes centros comerciais tipo Shopping Center.

7. CONCLUSAO 2

Para um cenério futuro no qual o mercado tende a se recuperar de uma crise,
visto que se trata de um ciclo ja visto anteriormente, o0 questionamento que devera
ser feito € se teremos energia elétrica para o uso fruto de todos, sendo na

industria, servicos e residéncias.

Tendo esta premissa como start inicial e a possivel utilizacdo de grandes centros
comerciais tipo Shopping Center para a instalacdo de sistemas em cogeracao,
que utilizam uma fonte de combustivel e através de processos geram 2 ou mais
energias sendo elétrica e térmica, tornou atrativo 0s questionamentos, 0S
levantamentos de dados e linhas de raciocinio a respeito da problematica que

envolve a questao energética que beira nosso futuro.

Foi utilizado um Shopping cujos dados operacionais sao reais e atuais, ano 2015,
e foram imputados em uma planilha no qual foi possivel descrever todos os
custos operacfes no que tange as questdes energéticas tanto na parte elétrica
quanto no sistema de ar condicionado. Munido destes dados foi sugerido um
sistema de cogeracdo onde seria utilizado gas natural para o processo e
obteriamos energia elétrica através de motogeradores e agua gelada através de

recuperadores de calor e Chillers de absorgao.

O Shopping Center em questdo passou por uma implantacdo a 3 anos, de
projetos que visavam a eficiéncia energética e neste conceito, foram implantados
sistemas de automacéao, fan coils de tratamento de ar exterior com estudos de
entalpias, sequenciamento dos Chillers, além de um tanque de termo acumulagdo

gue com um volume de 3.500,00m3 permite uma autonomia ao Shopping de
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11.000,00TR (Toneladas de refrigeracédo), e seu descarregamento no verdo com
uma temperatura de 27°C é de 9 horas. Ou seja, este Shopping, ja possui
sistemas que facilitariam a implantacdo apenas de motogeradores e Chillers de

Absorcao por ja possuirem toda uma automacao ja embarcada.

O resultado apesar de ser mostrar tecnicamente viavel, mostrou-se
financeiramente impraticavel, visto que o payback foi longo além de taxas de
descontos financeiros fora de nossa realidade atual. Podemos concluir que antes
mesmo que o retorno financeiro do investimento acontecesse, seria necessario
um retrofit no sistema e em resumo serd inviavel a troca dos sistemas de

refrigeracdo existente para um sistema de cogeracao.

Conforme apresentado nesta monografia, ha outras alternativas para promover a
implantacéo de fontes de geracdo de energia limpa no setor terciario. Uma dessas
alternativas € a utilizacdo de placas fotovoltaicas na cobertura do

empreendimento e/ou estacionamento de veiculos.

Proposta para um trabalho futuro.

Para que seja viavel a implementacdo de um sistema de cogeracdo em um
Shopping Center ja existente, seria necessaria uma mudanca no trato com as
energias resultantes do processo, ou seja, a venda tanto da energia elétrica na
rede, através de um plano com incentivos a Smart grid pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema), quanto a venda da outra energia resultante como agua
gelada e/ou agua quente. Uma vez que os Shoppings Centers, em sua grande
maioria, estdo localizados em grandes centros comerciais, ou em condominios
mistos, ou proximos a hospitais, ou proximos a hotéis. Enfim, a viabilizagdo desta
implementagéo, que contribuiria em um futuro proximo, com o atual sistema

elétrico nacional seria a comercializacdo da producéo obtida na cogeracao.
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