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RESUMO

ARAUJO L.L.F.S. “COGERAGAO E AQUECIMENTO SOLAR” ESTUDO DE
VIABILIDADE EM AMBIENTES HOSPITALARES. Monografia - Especializacdo em
Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiencia Energética). Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Programa de Educagdo Continuada em
Engenharia — PECE.

As altas demandas de energia elétrica tornaram-se um desafio para o0 setor
tecnologico e aos demais relacionados a gestdo de energia. Os altos niveis da
aceleracdo comercial, globalizagcdo e desenvolvimento tecnoldgico tornaram-se
barreiras presentes no cenario mundial. O estudo em questdo estuda a viabilidade da
aplicacdo de um sistema de cogeracdo em juncao ao Aquecimento Solar Térmico —
S.A.S, sendo baseado em um caso real de uma rede hospitalar. Os resultados
apresentados incluirdo andlises técnicas, financeiras e tecnologias aplicadas durante
a execucao do sistema. Os resultados apresentados demonstram as dificuldades do
mercado em implementar a tecnologia devido as tarifas atuais do mercado brasileiro

e alternativas como a inclusédo de fontes de energias renovaveis.

Palavras-chave: Cogeracdo, Agquecimento Solar, Climatizacdo, Eficiéncia

Energética, Geracdao distribuida Solar; Energias Renovaveis.



ABSTRACT

The high demands for electric energy have become a challenge for the technological
sector and others related to energy management. The high levels of commercial
acceleration, globalization and technological development have become barriers
present on the world stage. The study in question studies the feasibility of applying a
cogeneration system in conjunction with Solar Thermal Heating - S.A.S, being based
on a real case of a hospital network. The results presented demonstrate the market's
difficulties in implementing the technology due to the current rates in the Brazilian

market and alternatives such as the inclusion of renewable energy sources.

Keywords: Cogeneration, Solar Heating, Climatization, Energy Efficiency, Solar
distributed generation; Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Segundo a (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020), a matriz energética
brasileira, bastante diversificada e mundialmente reconhecida pelos recursos hidricos
ainda consome, em maior parte, fontes de energias ndo renovaveis e em grande
proporgdo os combustiveis fosseis. Os impactos ambientais, climaticos e econémicos
fazem parte de estudos das principais entidades por tras da gestdo energética
brasileira. Quanto ao potencial das fontes hidricas, é percentualmente a maior
participante da matriz elétrica brasileira. A exploracédo desse recurso é fato de grande
polémica por conta dos impactos ao meio ambiente, alteracdes nos ciclos hidrologicos
e biolégicos, assim como as mudangas ocasionadas nas comunidades ao redor das
regides habitadas.

Observando os dados da (Abrasce, 2020)— Associacao Brasileira de Shopping
Centers, O crescimento econdmico proporcionou a ampliagdo de diversos centros
comerciais, como: Shopping centers, mercados, redes hoteleiras, datacenters,
clinicas médicas, etc. Destacam-se os fins de consumo para evidenciar alguns dos
temas que serdo abordados: A climatizacdo e grande perfil de consumo de energia
elétrica das estruturas relacionadas ao tema.

Para tal, torna-se necessario explorar diversos pontos da tecnologia e formas
de sua aplicacdo. Diante dos fatos apresentados, ressalta-se que as alternativas
apresentadas buscam minimizar o impacto: Estrutural, financeiro, tecnoldgico e

explorar fontes alternativas como uma das soluc¢des propostas.

1.1. Objetivo

O objeto de estudo tem interesse em ampliar as possibilidades de interacéo
dos processos de cogeracdo e a utilizacdo de fontes renovaveis para a reducéo
consumo de energia elétrica e outras fontes como os combustiveis fésseis no
segmento terciario. Apresentar dados sobre os fatores de utilizacéo de energia, dados
tecnolégicos atuais e por fim, apresentar a analise de viabilidade técnico-econémica

para a planta em questao.



1.2. Motivacao

Alguns fatores foram destaques para a escolha do tema, como:

¢ Necessidade da diversificacdo da matriz energética brasileira;

e Aumento das tarifas de energia elétrica;

e Saturacao das hidroelétricas nacionais;

e Utilizacdo de energias renovaveis e a reducdo dos impactos ambientais
da planta;

e Desenvolver ferramentas para o crescimento e Vviabilidade dos

processos de cogeracdo no mercado nacional.

1.3. Metodologia

Como metodologia, busca-se simular a aplicacdo de cogeracao em um hospital
de grande porte, localizado em Sao Paulo — SP. Os dados aplicados séo reais,
coletados em conjunto ao departamento de engenharia da rede, sendo 0os parametros
tecnoldgicos recolhidos dos fabricantes do segmento no Brasil.

Quanto as tarifas, foram aplicados os valores em vigéncia durante o periodo
de execucdo do documento em coleta as agenciais dos setores elétricos,
distribuidoras de gas e agua da regido, assim como as respectivas organizacdes
reguladoras dos mercados abordados.

As simulacdes apresentadas, foram realizadas a partir da utilizacdo de
softwares e planilhas confeccionadas por profissionais do setor. Fixando os olhares
ao estudo de viabilidade, serédo explorados o perfil de consumo elétrico e térmico da
planta, receita anual prevista com a implementacdo da solucdo, investimentos
necessarios e estudo de retorno financeiro ao decorrer do intervalo de tempo proposto
ao sistema (Payback, economia operacional, taxa interna de retorno e valor presente
liquido).

Para o ambito técnico, objetiva-se aprimoramento na seguranga, minimizacao
das perdas do sistema, otimizagdo dos sistemas de distribuicdo e transmisséo de
energia elétrica e o desenvolvimento de alternativas para a diversificacdo da matriz

energeética brasileira.



2 OESTADO DA ARTE

2.1. Historico

Em referéncia a (Barbeli, 2015, p. 246), os confrontos e debates sobre
racionalizacéo de energia, assim como o desenvolvimento de tecnologia suporte para
0 avanco tecnoldgico no segmento de energia fazem parte de uma ampla discusséo,
gue transcende os anos de 1870 (Crise do petréleo). A busca para otimizacdo do
aproveitamento maximo dos combustiveis e consequente reducdo de perdas
(producéo de calor util e trabalho, geralmente convertido em energia elétrica) abriram
caminho para os estudos em cogeracao.

De acordo com (Clementino, 2001), os primeiros anos do Século XX, a histéria
norte americana relata que umas das principais fontes de energia mecéanica era o
vapor, entretanto, com o crescimento do perfil de consumo elétrico e 0 avancgo
tecnoldégico, os pequenos e médios produtores passaram a produzir e utilizar a
eletricidade surgindo entdo os primeiros sistemas que interligavam o uso de vapor e
geracao de energia elétrica em um processo de cogeracdo. Nas décadas de 1940 a
1970 a geracgao centralizada tomou grande propor¢cédo do mercado, desenvolvendo
tecnologia e minimizando os custos de distribuicdo de energia elétrica acarretando na

gradativa diminuicdo de sistemas de cogeracédo e geracao distribuida.

Segundo (Miller, 1991), durante o final da década de 1960 e o inicio da década
de 1970, o interesse pela cogeracdo comecou a reviver e, no final da década de 1970,
ficou clara a necessidade de conservar 0s recursos energeéticos. Foram aprovados

meios para incentivar o desenvolvimento de instalagdes de cogeracéao.

Especificamente, a Lei de Politicas Regulatérias de Utilidades Publicas
(PURPA - Lei de Politicas Regulatorias de Utilidades Publicas, 1978) marca o
incentivo as plantas de cogeracdo permitindo que se conectassem a rede de
concessionarias. Permitiu, também, que os cogeradores comprassem eletricidade de
empresas de servi¢cos publicos a precgos regulados, em tempos de déficit, enquanto
também permitia a venda de sua eletricidade com base no custo que a empresa teria
pago para produzir essa energia, o chamado custo evitado. (AMERICAN PUBLIC

POWER ASSOCIATION, 2020).



A progressédo do cendrio da cogeragdo no mundo passou por um hiato devido
ao desenvolvimento de tecnologias e processos na geracao de energia, pode-se
destacar o trecho abaixo de um artigo sobre os conceitos e tecnologia aplicada pela

Associacao da Industria de Cogeracéo de Energia (Cogen, 2015).

“Com o avanc¢o da tecnologia surgiram novos conceitos de geracédo e de
interligacdo de sistemas elétricos, otimizados de forma centralizada que, com
0 apoio das grandes centrais (hidrelétricas e termelétricas — nucleares,
carvdo, gas natural e éleo combustivel), conseguiam fornecer energia
abundante e de baixo custo. Os sistemas de cogeracdo foram entéo,
gradualmente, perdendo participacdo no mercado. No entanto, nas uUltimas
décadas os setores energéticos passaram a conviver com “crises
sistémicas”, relacionadas com as dificuldades dos governos criarem
condi¢bes politicas e econdmicas para manter a estabilidade regulatéria
necessaria para atrair fluxos regulares de recursos para investimentos e
assegurar mecanismos que facilitem as exigéncias dos longos processos de
licenciamento ambiental dos projetos, para assegurar 0 abastecimento de
energia elétrica, em quantidade e qualidade compativel com o ritmo de
crescimento econémico.”

2.2. Fundamentos e Principios

Quanto a definicdo do conceito de cogeracao, pode-se referenciar o (Conselho
Mundial de Energia, 2001) Dicionério de Terminologia Energética, resume-se na
producdo simultdnea e sequencial de duas ou mais utilidades — calor de processo e
poténcia mecanica e (ou) elétrica, oriundos da energia disponibilizada por um ou mais
combustiveis.

Explorando um pouco mais o conceito, pode-se adicionar a definigdo “A
cogeracao é a producédo simultanea e de forma sequenciada, de duas ou mais formas
de energia a partir de um anico combustivel” (Cogen, 2015).

A figura 2.1 — simplifica o processo através de um esquema genérico de
geracao de energia elétrica, perdas e reaproveitamento da energia térmica residual.
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Figura 2.1 - Balango energético cogeracéo

Fonte: (Copen - Companhia de Petréleo, Gas e Energia, s.d.)

O embasamento fundamental da analise do processo sao diferencas obtidas
resultantes da introducao do processo de cogeracao se comparada a geracao térmica
de eletricidade, a partir da figura 2.2, observa-se o aproveitamento de cerca de 35%
da energia disponivel do combustivel, sendo o restante “desperdicados” através das

perdas térmicas em calor ndo aproveitado.

Balanco energetico de um Sistema Convencional

Combustivel [Energia Eléchrica

=3

Figura 2.2 - Balanc¢o energético sistema convencional

Fonte: (Copen - Companhia de Petréleo, Gas e Energia, s.d.)



Aprofundando-se o conceito, pode-se afirmar que a cogeragdo tem como
caracteristica para a producao de energia térmica e elétrica através das expressdes
de rendimento abaixo:

Calculo rendimento elétrico

E
ne=- (2.1)
Célculo rendimento térmico
=9
nt= c (2.2)
Rendimento Global
- E+e
nt= B (2.3)
Onde: n = rendimento (%)
E = energia elétrica produzida
C = Poder Calorifico do combustivel
Q = Poder Calorifico do combustivel
Também podemos quantificar o aproveitamento energético através da
equacao do Fator de Utilizacdo de Energia, ou (FUE):
. W+Qu
FUE: T (2.3)

FUE - Fator de utilizacao de energia (%);

Qu - Poténcia térmica gerada pelo sistema de cogeracao (kW);

W - Poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeragéo (kW);

Mcomb - Massa do combustivel fornecida ao sistema de cogeracgéo (kg/s);
PCI - Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);

C = massa x PCI (Poder calorifico)



De acordo com (Martens, 1988, p. 935) O Fator de Utilizacao de Energia (FUE)
define o percentual de energia do combustivel utilizado na forma de producéo de
energia elétrica ou mecanica mais a energia térmica util. Em termos de
aproveitamento térmico, o objetivo principal € desenvolver uma configuracdo de
cogeracao em que o FUE se aproxime do ideal (100%). Em geral esse fator pode
chegar a 85%.

Sendo quanto maior a proximidade do fator de utilizacédo de energia (FUE) aos
100% melhor serédo os resultados obtidos, obviamente com as tecnologias criadas até
0 momento da confecgcdo do documento, os perfis atingidos ainda resultam de 15 %
a 20 % de perdas.

Ainda em relacdo as diretivas nacionais, a (ANEEL - Agencia Nacional de
Energia elétrica, 2006) estabelece através da resolucdo normativa. No 235, 14 de

novembro de 2006, artigo 3°, inciso I:

“Cogeragao: processo operado numa instalagcdo especifica para fins da
producdo combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta
geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica a partir da

energia disponibilizada por uma fonte primaria. ”

Para total compreensdo e juncdo entre os temas futuramente abordados,
ampliaremos a exploracdo dos conceitos essenciais, como: Ciclo Topping, Ciclo
Bottomin, Ciclo de Rankine, Cogeracao através de Turbinas a Gas e outros processos

intrinsecos no tema.

2.3. Tipos de sistemas

O dimensionamento dos sistemas de cogeracdo tem como principal objetivo
atingir o equilibrio no balanco energético de maneira a proporcionar atendimento a
demanda térmica e elétrica de uma instalagdo com os maiores indices de rendimento
possiveis, dentre as possibilidades costuma-se destacar duas metodologias de

dimensionamento: Ciclo Bottoming e Ciclo Topping.
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Figura 2.3 - Ciclo Topping e Ciclo Bottomin

Fonte: (Cogen, 2015)

2.3.1. Ciclo Bottoming

Os gases de combustédo séo utilizados para produgdo primaria em processos
de alta temperatura (energia térmica) sendo os gases de baixa temperatura (calor
recuperado) utilizados para produzir energia elétrica. O ciclo costuma a se viabilizar
em processos cujo o custo do combustivel é “baixo”, como em industrias de celulose
(através do licor negro), cana-de-acgucar e em processos onde ha a necessidade de
alto fluxo de calor — entre 1000 a 1200 °C, como: fornos ceramicos, cimenteiras
refinarias de petréleo, industria do vidro e outros. Ao final da linha produtiva os gases
ainda possuem temperaturas elevadas sendo reaproveitados e ndo descartados de
forma direta a atmosfera, pode-se aplicar trocadores de calor ou serpentinas para

producdo de vapor ou pré-aguecimento do processo (Por exemplo turbinas a vapor).

Combustivel Gases Perdas
] m -
ou vapor

- -

Calor Energia
Util Eletromecanica

Figura 2.4 - Ciclo Bottoming

Fonte: (Nogueira, 2004)



2.3.2. Ciclo Topping

A principal funcdo do ciclo € a producdo de poténcia elétrica (altas
temperaturas), na sequéncia o rejeito da geracado elétrica pode ser utilizado em
diversos processos industriais com temperaturas entre 180 a 600 °C, indicado na
figura 2.4 tornou-se o processo de maior aplicabilidade pois grande parte das
industriais possuem demanda para a faixa de temperatura dos rejeitos gerados
(baixas temperaturas).

Conforme o fluxograma 2.5, o objetivo principal do ciclo Topping € a geracao
de energia elétrica, partindo do calor de processo ha a transformacdo em energia
mecanica e por consequéncia a geracdo de energia elétrica sendo seus rejeitos

aproveitados em forma de calor util pelos processos industriais.
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Energia Calor
Eletromecanica

Figura 2.5 - Ciclo Topping

Fonte: (Nogueira, 2004)

Para conceituar cogeracao, costuma-se considerar que o processo produza
dois ou mais produtos finais (energia térmica e mecénica). Contudo serdo abordados
e em destaque temas como foco de estudo na producédo de energia térmica em baixas
temperaturas em maquinas de refrigeracao (absorcédo de calor) indicados na figura
2.6. As juncdes do processo tradicionalmente conhecido pela industria da cogeracao,
aos principios dos sistemas de aquecimento solar podem alavancar a viabilidade da

cogeracao em diversos setores.



Figura 2.6 - Cogeracéo chiller por absorcéo

Fonte: (Comgas, 2020)- Solu¢bes para Cogeragédo de Energia

2.4. Tecnologia aplicada na cogeracao

Baseados nas condi¢cBes tecnoldgicas contemporaneas a essa dissertacao
somadas as informacdes fornecidas por fabricantes (LG Business Solutions, YORK —
Johnson Controls e Kawasaki Thermal Engineering), empresas do seguimento, que
exploram a literatura dos topicos em um processo de cogeracao, listadas a seguir.

2.4.1. Turbina a vapor

Geralmente sdo aparelhos que trabalham sob elevadas pressdes e
temperaturas. O vapor que escoa pela turbina, movimentando suas pas e, como
consequéncia, 0 seu eixo responsavel pela transmissédo de energia mecéanica para o
gerador elétrico.

Tradicionalmente, o fluido de trabalho utilizado é a 4gua. O ciclo se inicia pelo
processo de pressurizagéo do fluido de trabalho a pressdes acima de 60 bar (alguns
casos superam 100 bar), seguindo para a caldeira onde ha a queima do combustivel
(energia térmica) transferida ao fluido até atingir temperaturas superiores a 500 °C,
além da padréo queima de combustiveis no processo, pode-se integrar componentes
de energia renovavel (concentradores solares, biomassa e outras fontes de geragéo)

ou até mesmo ser alimentada com o calor residual de outros processos industriais



“ciclo combinado”, os componentes internos principais da turbina podem ser vistos na
imagem 2.7 em corte abaixo.

, N ¢

/

W

L)
’
.

¢
v
v
»
- o
-t
<«
&

Figura 2.7 - Turbina a Vapor

Fonte: (TGM - Grupo WEG, 2017) Caracteristicas turbina a vapor

Como fator caracteristico de diferenciacdo dos demais, a combustéo é externa
e nao se torna um limitador do tipo de combustivel a ser aplicado (Sélido, Gasosos
ou Liquidos), como compostos de biomassa, matéria organica, combustiveis fésseis

e outros). Podemos observar parte do ciclo através da figura 2.8, abaixo:
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Figura 2.8 - Ciclo Rankine

Fonte: G. ANTONIO — CICLO RANKINE



As turbinas a vapor sédo classificadas em dois tipos: Turbina de contrapressao
(figura 2.9) e Turbinas a condensacéao.

As turbinas de contrapresséo foram projetadas para que 0 vapor no escape
tenha pressdo igual ou superior a pressdo atmosférica e que necessariamente
contenha energia para ser aplicada na producéo de calor de outros processos. Um

tipo de turbina amplamente utilizada em processos de cogeragéo.

Figura 2.9 - Turbina de contrapresséo

Fonte: (TGM - Grupo WEG, 2017) — Caracteristicas turbina a vapor

J& as turbinas a condensacdao trabalham em circuito fechado, projetadas para
o vapor de saida da turbina esteja em valores inferiores as pressées atmosféricas de
forma que o vapor possa ser condensado a temperaturas similares as temperaturas
ambientes. Pode-se aplicar diversos tipos de fonte de combustivel como o gas natural,
diesel, carvdo, compostos da biomassa, etanol e outros. O vapor gerado passa pela
turbina (energia cinética) aciona as pas girando seu eixo resultando na producédo de
trabalho. O fluido de saida da turbina (vapor) libera calor no processo de
condensacao passando a fase liquida onde pode ser pressurizado a montante da

caldeira para o reinicio do ciclo — maiores detalhes (figura 2.10).
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Figura 2.10 - Ciclo geragéo energia elétrica a vapor simples e combinada em cogeracao

Fonte: (Nogueira, 2004)

Abaixo (Figura 2.11) as caracteristicas do balanco térmico de uma planta de

geracéo (ciclo a vapor) comparado ao balanco térmico de uma planta com sistema de

cogeracao.

Geracgdo convencional Processo cogeragéo

Outras Perdas 3% R Oures e 3%

Perdas elétricas 2% Lll—. Perdas elétricas 2%
Perdas na caldeira 13% I Perdas na caldeira 13%
Perdas no sistema 47% .
de resfriamento f

Eletricidade 35% Eletricidade 30%  Calor Gl 52%

Figura 2.11 - Balango Energético

Fonte: (Nogueira, 2004)



2.4.2. Turbina a gas

As turbinas a gas sdo maquinas utilizadas com bastante frequéncia em
processos de cogeracao industriais. EqQuipamentos de combustao interna, compactas
e que podem trabalhar com mais de um tipo de combustivel e em mais de um estado

fisico (liquido ou gasoso). A figura 2

Figura 2.12 - Turbina a gas General Eletric

Fonte: (GE Brasil, 2015) —Turbina 7HA.03 da GE

As turbinas a gas trabalham no Ciclo Brayton (Figura 2.13) aberto, onde o ar
passa pelo processo de compressdo e € levado a camara de combustédo, apés a
injecdo de combustivel e formagcédo de chama continua a temperatura e pressao da
mistura tornam-se elevadas (expansdo), encaminhado a turbina gira 0 eixo
convertendo energia cinética em trabalho mecanico. Por si, o trabalho produzido pelo
eixo gera energia mecanica cinética ou elétrica (gerador) assim como o trabalho
exigido pelo processo de compressao do ar na admissdo da camara de combustéo.
(GE Brasil, 2015).

A série de turbinas a gas séo inicialmente subdivididas em duas classes
principais: aeroderivadas e heavy duty. As aeroderivadas sdo compactas e de
rendimento superior, entre 35% a 42%. As do tipo heavy duty possuem rendimentos
inferiores, com o propésito de extrair dos gases de exaustao temperaturas elevadas

(cerca de 600°C) para a utilizacdo em ciclo combinado. (SIEMENS, s.d.).
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Figura 2.13 - Ciclo Brayton turbinas a gas

Fonte: (Werneck, 2001) - Teoria completa o ciclo de Brayton

Os gases de exaustdo atingem temperaturas médias de 400 a 650 °C, sdo de
baixo teor de impurezas e podem ser aplicados diretamente em diversos processos
industriais. Devido a sua caracteristica e temperatura, geralmente sao aplicados para

producdo de agua quente ou vapor em um processo de cogeracdo. (Nogueira, 2004).
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Figura 2.14 - Ciclo geracéo de eletricidade x Ciclo de geragdo combinada eletricidade / calor

Fonte: (Nogueira, 2004)

De acordo com (Nogueira, 2004) o ciclo Brayton tem eficiéncia elétrica entre

35 a 45 % e na cogeracédo o FUE pode chegar a 75%.



2.4.3. Motor a combustao interna — MCI

Os motores de combustédo interna (MCI) tém como principio de funcionamento
a queima de combustivel (biodiesel, diesel ou 6leo pesado - liquidos ou gasosos) em
sua camara de combustdo, a ignicdo é realizada através da tradicional compressao
de um MCI, (Figura 2.15). S&o endotérmicos com deslocamento de pistdes para o
acionamento do eixo principal.

Como no processo de arrefecimento dos motores automotivos, também devem
ser resfriados através da circulacdo de um liquido podendo ser utilizado como fonte
térmica de um determinado processo. As maquinas comercializadas em sistemas de
cogeracao sao classificadas em duas classes principais: Ciclo Otto e Ciclo Diesel.

Entre as suas diferencas, pode-se citar o processo de queima.

_ W)

e

Figura 2.15 - MCI Catterpilar

Fonte: (Catterpilar, s.d.) G3516H — Gerador MCI

Os motores de Ciclo Diesel a combustdo é feita por difusdo (autoignicéo)
utilizando bicos injetores, assim o0 motor aspira 0 ar e ajusta a quantidade de
combustivel de acordo com a poténcia requerida. Ja os motores no Ciclo Otto aspiram

uma mistura pré-realizada com ignicao a partir de velas. (Figura 2.16)



Figura 2.16 - MCI Ciclo Diesel e Ciclo Otto
Fonte: (ANDREOS, R, 2013) adaptado
De acordo com os dados técnicos apresentados pelos fabricantes
anteriormente citados, o rendimento elétrico dos MCI operando a Ciclo Otto (GN)
pode atingir os 45% e o FUE — Cogeracéo até 85 %.
Abaixo os esquemas de sistemas de geracao de energia elétrica convencional

X cogeracao energia elétrica e térmica (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Sistemas de geragéo convencional x cogeragdo com MCI

Fonte: (Nogueira, 2004)



Quanto ao balanco energético, podemos

figura representada (Figura 2.16).

Convencional

Outras perdas 7%

Perdas no resfriamento
de oleo e agua 28%

Perdas nos gases
de exaustao 30%

Eletricidade 35%

Cogeracao

Eletricidade 35%

avaliar resumidamente a partir da

Qutras perdas 7%

Perdas no resfriamento
de oleo e agua 8%

Perdas nos gases
de exaustdao 10%

Calor atil 40%

Figura 2.18 - Balanc¢o térmico convencional e cogeracao

Fonte: (Nogueira, 2004) adaptado

O calor excedente no processo inicialmente pode ser recuperado de quatro

formas: Gases de exaustao, da agua de arrefecimento do motor, do 6leo lubrificante

e do arrefecimento do compressor.

Para o efeito do estudo energético que serd realizado neste documento,

aplicaremos os valores médios especificados pelos fabricantes de MCI no territorio

brasileiro.

Tabela 2.1 - Dados médios MCI Diesel x GN

Fonte: (ANDREQOS, R, 2013)

MCI

COMBUSTIVEL

RENDIMENTO ELETRICO
CONSUMO MEDIO DIESEL - GN
PRECO MEDIO COMPRA
CUSTO MEDIO MANUTENGCAO

CICLO DIESEL

Liquido Pesado (Diesel)
35%
0,30 L / kWh
R$ 850 / kWh
R$ 50 / kwh

CICLO OTTO

Liquido Leve (GN)
35%
0,30 m3 / kWh
R$ 1100/ kWh
R$ 35/ kwWh



2.4.4. Chiller por absorgéao

Quanto a cogeracao, as geracdes de agua gelada por aparelhos de absor¢éo
de calor ganham destaque ao decorrer do tempo como parte essencial na viabilidade
dos projetos de pequeno e médio porte.

Esta variacdo de resfriador por absor¢édo produz agua gelada para processos
de climatizacdo de ambientes e, ao contrario de equipamentos que
convencionalmente utilizam energia elétrica para acionamento de um compressor, 0
equipamento ABS (absor¢éo) opera em recepcao ao calor (energia térmica primaria),
facilitando sua introducdo onde exista demanda por geracdo de energia elétrica e
agua gelada. O rejeito do processo de geracao de energia elétrica (geradores MCI ou
turbinas como mencionadas em subsecfes anteriores) € utilizado para aumentar o

FUE. Exemplo de equipamento figura 2.19.

Figura 2.19 - Chiller por absor¢cdo agua quente

Fonte: (LG, 2020) - Documento técnico chiller ABS.

Quanto ao principio basico de funcionamento, de acordo com (EA - Engenharia
e Arquitetura, 2018), podemos definir simplificadamente o funcionamento do chiller

de absorcao:

“Trabalha internamente a baixa presséo (vacuo). No seu interior circulam
dois liquidos: um liquido refrigerante (dgua deionizada) e um liquido
absorvedor (brometo de litio — LiBr), nesse caso, um sal diluido em agua que
tem capacidade de absorver os vapores do refrigerante quando alcanca uma
determinada concentragao. ”



Quanto aos componentes que fazem parte de um Chiller de absorcéo,
podemos destacar: Evaporado, condensador e gerador. Para o fluido de circulacao
pode ser agua desmineralizada — deionizada com solucdo de Brometo de litio (LiBr)
ou amodnia (NH;) quando em solucdo absorvedora de agua (H:0), sendo o0s
equipamentos de Brometo de Litio capazes de produzir agua em temperaturas
aproximadas aos 6°C (conforto) e o processo a base de aménia (NHs) produzir Agua
gelada em temperaturas minimas de aproximadamente -20 °C (processos

industriais).

De acordo com (ANDREOS, R, 2013). O principio de funcionamento e suas

etapas podem ser entendidas em maior detalhamento a seguir:

“O refrigerante (H20) em estado liquido é aspergido sobre os tubos do
evaporador, no lado casco do evaporador que esta em vacuo (6 mmHg),
provocando a sua evaporacdo e consequentemente a retirada de calor
sensivel da agua gelada que passa dentro dos tubos do evaporador,
baixando a sua temperatura de 12,5 °C para 7 °C (em média). A Solugéo
concentrada de LiBr é aspergida no lado casco do absorvedor. Por diferenca
de presséao e pela afinidade quimica, a solugdo concentrada de LiBr absorve
o vapor d’agua (refrigerante, H20), atingindo o seu limite de absor¢do. O
resfriamento provocado pela passagem da agua de torre condensa a solucao
gue se acumula no fundo do trocador. A solugéo fraca ou diluida de LiBr
acumulada é bombeada para o Gerador. O Gerador aquece a solugdo
diluida, através de uma fonte de calor externa (Gas Natural, Oleo diesel, agua
quente, vapor superaquecido ou gases quentes), promovendo a separacao
entre a H20 e o LiBr através da evaporacgao do refrigerante (H20). A solugéo
concentrada de LiBr retorna para o absorvedor, reiniciando o ciclo de
absorcdo. 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. O refrigerante
(H20) em estado liquido é aspergido novamente sobre os tubos do
evaporador reiniciando o ciclo basico de refrigeragdo de um chiller por
absorgao. ”

Os chilllers de absorcéo necessitam de uma pequena fracédo de energia elétrica
(aproximadamente 0,03 kWe / TRh) para acionamento dos componentes eletrénicos
de sua interface, bombas de vacuo, valvulas de balanceamento eletrénicas, valvulas
de zona ou valvulas solenoide.

As etapas podem ser compreendidas também em observagédo aos diagramas

apresentados pela Figura 2.20 — etapas processo de absorcao
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Figura 2.20 - Etapas processo chiller absorgéo

Fonte: (Kawasaki Thermal Engineering, 2014) — O que € um chiller de absorcao

A tabela 2.2 representa os principais fabricantes da solugdo no territério

nacional:

Tabela 2.2 - Principais fabricantes presentes no Brasil

Fonte: (ANDREOS, R, 2013)

Fabricante Pais de origem

Carrier EUA

Ls cable Coréia
Thermax india
York EUA
Broad China
Kawasaki Japéo
Robur Italia



2.4.5. Outras tecnologias

Para o segmento, destacam-se outras possibilidades e arranjos dos sistemas
como combinacdes de ciclos, aplicacdes de microturbinas e outros meios de geracao

destacados abaixo:

e Ciclo combinado

O ciclo combinado é o conjunto de dois ou mais ciclos, com objetivo de
incrementar o rendimento global do sistema. Similar ao processo de cogeracao,
aproveita-se o rejeito térmico da geracao de energia elétrica em uma outra maquina
térmica. A combinacdo frequentemente utilizada é a juncéo entre o ciclo Brayton e o
ciclo Rankine, onde os gases de exaustdo da turbina a gas, sdo encaminhados a
caldeira a vapor, alavancando o rendimento elétrico acima dos 60%, incremento
consideravel se comparado aos 35% usual. E geralmente aplicada quando ha a
necessidade da maximizacao da producao de energia elétrica em relagéo ao calor de
processo, ha maioria dos casos, a energia disponibilizada pelo combustivel é utilizada
em ciclos consecutivos.

A figura 2.21 demonstra o fluxograma e componentes basicos de uma geracéo

de ciclo combinado.
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Figura 2.21 - Fluxograma Ciclo Combinado

Fonte: (Nogueira, 2004)



e Microturbinas

A microturbina a gas tem como principal caracteristica o conjunto consolidado
em um Unico eixo de um compressor radial simples. Aplicadas fundamentalmente
para geracao de energia elétrica podendo ser associada a outros equipamentos para
aproveitamento do rejeito térmico em um sistema denominado CHP (Combined Heat
and Power). De acordo com a (EPA, s.d.) - United States Environmental Protection

Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), define-se CHP por:

“E uma tecnologia de eficiéncia energética que gera eletricidade e captura o
calor que de outra forma seria desperdicado para fornecer energia térmica
Gtil - como vapor ou agua quente - que pode ser usada para aguecimento
ambiente, resfriamento, agua quente doméstica e processos industriais”.

Ainda citando o artigo da EPA, quase dois tercos da energia usada pela
geracgao de eletricidade convencional séo desperdigados na forma de calor liberado
para a atmosfera. Energia adicional € desperdicada durante a distribuicdo de
eletricidade aos usuarios finais. Ao capturar e usar o calor que de outra forma seria
desperdicado e ao evitar perdas na distribuicdo, o CHP pode atingir eficiéncias de
mais de 80 por cento, em comparacdo com 50 por cento para tecnologias tipicas.
Caracterizadas também pelos baixos niveis de emissdes de poluentes, com a
possibilidade de utilizacdo dos gases de exaustdo sem sistema de filtragem ou

tratamento padrdo. Geralmente operadas por combustiveis gasosos ou combustiveis

liquidos leves. Diagrama simplificado pode ser observado pela Figura 2.22.

|_> 4 | Rede

Possivel cogeracdo

CC/CA

Elo CC

Recuperador CAICC

CCICA
Combustivel

Combustor
e———
Compressor
— P Turbina Gerador

Entrada de or

Figura 2.22 — Diagrama microturbina

Fonte: (Ernesto & Filho, 2004)



e Células a combustivel

Define-se célula combustivel um dispositivo eletroquimico que realiza
conversédo de energia de um combustivel a eletricidade sem meios de combustao ou
trabalho. A figura 2.23 demonstra os componentes principais de uma célula. De
acordo com (Alves, 2012) — As suas principais caracteristicas sao:

“Célula de combustivel € uma célula eletroquimica capaz de gerar energia
elétrica através de reagdes de oxirreducdo. Seu funcionamento baseia-se no
mesmo principio das pilhas e baterias, entretanto, na célula combustivel, o
fornecimento e consumo dos agentes redutores e oxidantes & continuo,
garantindo seu funcionamento por muito mais tempo, uma vez que nao
havera esgotamento de seus reagentes e sua operagao ininterrupta”.

Canal de
alimentagao

Oxidante

Canal de
alimentacao

Combu
nao utilizado

Corrente

elétrica .

Membrana
eletrolitica
polimérica

Figura 2.23 - Célula de combustivel

Fonte: (Alves, 2012)

A eficiéncia elétrica na maioria das células a combustivel encontra-se entre 37
e 45%, a eficiéncia total com cogeracdo na ordem de 85-90. Quanto a cogeracao

ainda é restrita a sistemas demonstrativos. (Alves, 2012)


https://www.infoescola.com/quimica/eletroquimica/
https://www.infoescola.com/quimica/oxirreducao/
https://www.infoescola.com/quimica/pilhas-e-baterias/

2.4.6. Resumo das principais tecnologias

Tendo como base a investigacéo das principais tecnologias envolvidas em um

processo de cogeracao, pode-se definir pontos chave através da tabela 2.2.3 abaixo:

Tabela 2.3 - Resumo das principais tecnologias disponiveis

Fonte: (ANDREOS, R, 2013) — Tecnologias disponiveis adaptada

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Pot. Max Geragéo
Energia Elétrica

interna (MCI)

Motor combustéo

Partida rapida
custo de aquisigdo

Utiliza Gas como
combustivel em baixa
pressao

Eficiéncia superior as
tecnologias similares

custo de manutengao

Processos limitados a
temperaturas menores

Ciclo Diesel com taxa
de emisséo
relativamente alta

necessario controle de
arrefecimento

ruido elevado

Ciclo Otto (8 MW)

Ciclo Diesel (80 MW)

Turbina a Vapor

Eficiéncia
Diversos tipos de
combustiveis
flexibilidade para altas
demandas de calor
Vida util e
confiabilidade

partida lenta
alto custo de aquisi¢céo
Start Up e operagéo

com mé&o de obra
especializada

50 a 250 MW

Turbina a Gas

Vida atil e
confiabilidade

Baixa emissao de
poluentes

energia térmica
disponivel

N&o necessita de
sistemas de
arrefecimento

requer disponibilidade
gés a alta pressao

carga parcial gera
baixa eficiéncia

Rendimento variavel
em funcéo das
condi¢g6es ambientais

Tempo para finalizagéo
da instalacéo / mé&o de
obra

500 a 2500 MW

Baixo desgaste

relagdo peso /

alto custo de aquisicéo

baixo rendimento

flexibilidade para
altas demandas de

condigOes atuais

baixa relagdo de
poténcia

tamanho mecanico
Microturbinas N&o necessita de 30a 250 kW
sistemas de limitada a sistemas de
arrefecimento cogeracao de baixas
Baixa emissao de temperaturas
poluentes
Baixa emissdo de
alto custo de
poluentes R
aquisigao
Células a alta eficiénciaem .
) ] durabilidade - 5kW a 2 MW
combustivel toda faixa de trabalho




2.4.7. Configuracdes padrdes de cogeracao

As configuracdes elementares para o estudo em questdo sado apresentadas

abaixo:

e Energia elétrica e agua quente;
e Energia elétrica e agua gelada

e Energia elétrica, agua gelada e agua quente

2.4.8. Trigeracdao

Pode-se explorar o conceito de trigeracao (energia elétrica, 4gua gelada e agua
guente), a partir da analise da Figura 2.24, o uso de Motores de Combustéo Interna

(MCI), Ciclo Topping no qual o rejeito de calor € recuperado para producédo de agua

guente e agua gelada respectivamente.

-i v Agua Gelada
- .3 -

Agua Aguecimento

A.Q.S.

_-
A Y —Gm

|
’ Cire. Alta Temp —@—_-

Figura 2.24 - Exemplo de processo de trigeragéo

Fonte: (S4&, 2011)



2.4.9. Vantagens e beneficios da trigeracéo

A trigeracao ja provou ser uma solucdo apropriada para uma vasta gama de

tipos de edificios, nomeadamente: hotéis, hospitais, escolas, aeroportos, e grandes

centros comerciais. De acordo com (S4, 2011) sua aplicagdo apresenta as principais

vantagens abaixo:

2.5.

“A. Economias de energia primaria: Cerca 25% comparativamente a
producédo convencional de energia elétrica.

b. Reducéo de emissfes poluentes: Com a utilizacdo de gas natural em vez
de combustiveis derivados do petréleo ou carvao, as emissfes de CO2 e
particulas sdo praticamente nulas.

c. Beneficios econbmicos: Os custos energéticos das instalacGes de
trigeracdo sdo menores do que os das instala¢gdes convencionais. Pode
dizer-se que a reducao de precgos é da ordem dos 20-30%.

d. Aumento da fiabilidade do aprovisionamento energético: Pequenas
centrais de cogeracdao e trigeracdo de energia elétrica, calor e frias ligadas a
rede elétrica, garantem uma operacao ininterrupta da instalacéo, no caso de
falha do funcionamento da central ou do abastecimento da rede. Ao nivel
nacional favorecem a produc¢éo descentralizada, reduzindo a necessidade de
grandes centrais termoelétricas. Contribuindo também para o aumento do

emprego a nivel local. ”

Legislacéo brasileira cogeracéao

Em analise ao atual cenério brasileiro, hd uma série de leis e procedimentos

gue regem os processos de certificacdo de cogeracdo qualificada em uma planta,

breve destaque a algumas a seguir:

Marco regulatério do setor a (Lei n°. 9.074, 1995), de 7 de julho regulamentada

pelo Decreto n°.2.003, de 10 de setembro de 1996, quando foram definidas as figuras

do Autoprodutor e dos Produtores Independente de Energia (PIE) e a garantia do

acesso ao sistema de transmissao e distribuicdo elétrica, da seguinte forma:

“I — Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizacao
para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da

energia produzida, por sua conta e risco;



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

energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo. ”

O (Decreto n° 2.003, 1996), regulamenta e define a producéo independente e
a autoproducdo de energia elétrica com fontes alternativas e renovaveis.
Complementa a Lei N° 9.074 ampliando os acessos de produtores de energia
industriais e comerciais.

A (Lei n° 9.478, 1997), dispbe sobre a politica energética nacional, as
atividades relativas ao monopdlio do petroleo, institui o Conselho Nacional de Politica
Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e d& outras providéncias.

O Decreto (n° 5.163 , 2004), regulamentagéo da comercializagdo de energia
elétrica, outorga de concessdes e autorizacdes de geracdo de energia elétrica.
Definicdo da geracao distribuida como plantas com capacidade instalada inferior a 30
MW.

Em funcdo das atuais leis a ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, define os mecanismos regulatérios visando proporcionar maior
participacédo das fontes alternativas na matriz energética brasileira, sendo relatadas
abaixo.

A (Resolucéo Normativa n® 77, 2004) ANEEL, Definicdo dos procedimentos de
reducéo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmisséo e de distribuicdo em
empreendimentos hidroelétricos e energia solar , biomassa, edlica ou cogeracao com
poténcias injetadas nos sistemas de transmisséo e distribuicdo menor ou igual a 30
MW.

A (Resolucdo Normativa n® 167, 2005) ANEEL, esclarecimento e definicdes
dos processos de contratacdo de energia de geracao distribuida.

A (Reesolucdo Normativa n° 235, 2006) ANNEL, estabelece os requisitos de
qualificacdo das centrais termelétricas de cogeracao de energia. Substitui a resolucéo
N° 021 de 20 de janeiro de 2000.

(Resolugcdo Normativa ANEEL n° 247, 2006), estabelece condi¢bes de
comercializacdo de energia elétrica em empreendimentos de geracdo que utilizem
fontes incentivadas com unidade ou conjunto de unidades consumidoras cuja carga

seja maior ou igual a 500 kW. Previsao de reducdo de 50% nas tarifas de uso dos



sistemas de transmissédo e distribuicdo para as geracdes incentivadas, no caso da
cogeracao a gas natural, objeto de estudo, a capacidade ¢é limitada a 1 MW.

(Resolucdo Normativa ANEEL n° 390, 2009) Requisitos para outorga de
autorizacdo para exploracdo e alteracdo da capacidade instalada de usinas
termelétricas e de outras fontes alternativas de energia. Esta normativa estabelece a
obrigatoriedade de registro para centrais com capacidade de geracéo de até 5 MW e
de autorizac&o para centrais com capacidade superior a 5 MW.

(Resolucdo Normativa ANEEL n° 482, 2012), delimita as condi¢des gerais para
0 acesso de microgeracao (75 Kw) / minigeracao (5 MW). Considerada preponderante
para o avanco na cadeia de regulamentacao no Brasil voltada a cogeracao. Definicao
para previsdo do sistema de medi¢cdo bidirecional, sistema de compensacdo de
energia na exportacao a rede, sem que haja possibilidade de ser comercializada, mas

creditada no volume consumido.

2.6. Cogeracéo Qualificada

Conforme definido pela resolucdo normativa (Reesolucdo Normativa n°® 235,
2006) da ANEEL, as centrais de cogeracao devem atendem a requisitos minimos e
gualitativos para serem enquadradas na modalidade de cogeracao qualificada, sendo

necessario atender aos seguintes pontos:

1- Estar regularizada na ANEEL conforme explicito na resolu¢do n° 112 de 18
de maio de 1999, substituida pela resolucdo normativa n° 390 de 15 de
dezembro de 20009.

2. Atender os requisitos minimos energéticos, mediante o atendimento das

inequacdes abaixo:

a) :_; >15% (2.4) b) 5—; + X+ Z:—; = Fc% (2.5)

Sendo:

Ef — Energia da fonte: energia recebida pela central termelétrica cogeradora, no seu regime
operativo em kWh/h.



Ee — Energia da utilidade eletromecanica: energia cedida pela central termelétrica cogeradora, em
kWh/h, subtrai-se a energia bruta gerada o consumo em servicos auxiliares elétricos da central;

Et — Energia da utilidade calor: energia cedida pela central termelétrica cogeradora, 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 cogeracao

X — Fator de ponderagdo: parametro definido em fungdo da poténcia instalada e da fonte da central
termelétrica cogeradora.

Tabela 2.4 - Fatores cogeracao

Fonte: (ANDREQS, R, 2013)
Fonte e poténcia elétrica instalada X Fc

Derivados do petroleo

até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2 50

Outros combustiveis

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

Calor recuperado

até 5 MW 2,6 25

Acima de 5 MW até 20 MW 2,17 30

Acima de 20 MW 1,86 35



2.7. Aquecimento Solar — Historia

De acordo com (Portal Energia Solar, 2015) a histdria do aquecimento solar

define-se brevemente abaixo:

“As primeiras experiéncias para entender melhor a capacidade do sol de
aquecer a agua foram documentadas em 1767 pelo suico Horace de
Saussure, que fez véarias experiéncias com uma caixa revestida com
isolamento térmico. Depois, 0 norte-americano Clarence Kemp patenteou um
Aquecedor composto de tanques de cobre que ficavam dentro de uma caixa
de madeira, com isolamento térmico e vidro na cobertura. Mas esse sistema
perdia muito calor a noite. E foi entdo outro norte-americano, William Bailey,
quem avangou nesse sentido, patenteando um Aquecedor Solar muito
parecido com os modelos que ainda sdo usados nos 4 cantos do mundo.
Embora o principio de funcionamento e os equipamentos basicos do coletor
de Bailey sejam parecidos com os produtos modernos, o fato € que, através
dos anos, os Aquecedores Solares ficaram bem mais baratos, muito mais
leves e duraveis, além de muitas vezes mais eficientes. E é por isso que o
uso do Aquecedor Solar ndo para de crescer no Brasil e no mundo. Até
mesmo paises frios, como a Alemanha, tém usado cada vez mais essa
tecnologia. ”

Segundo relatério publicado anualmente pela IEA — Agéncia Internacional de

Energia, sdo 41 paises que se destacam no cenario mundial, sendo responsaveis por

representar aproximadamente 57 % da populacéo global e cerca de 90 % do mercado

de aquecimento mundial.

Os indicadores de mercado sao:

a) Area Coletora instalada em metros quadrados;

b) Area Coletora per capita dada em metros quadrados por mil habitantes;

c) Poténcia instalada acumulada de coletores solares em MWh;

d) Poténcia instalada acumulada de coletores solares em MWh por cem mil

habitantes.



2.8. Aquecimento Solar — Tecnologia

" Isolamento

Revestimento

A\Ieta/Tubos

Figura 2.25 - Componentes coletor solar fechado

Fonte: O autor

Figura 2.26 - Partes Coletor fech

Fonte: O autor

o Armazenamento - Reservatérios Térmicos (Verticais ou Horizontais), envoltos
com materiais isolantes (Isopor, Poliuretano Expandido, 1& de vidro ou rocha....).
Sistema responsavel pela acumulacdo do volume de &agua quente.Podem ser

confeccionados em metais: Aco Inox, Aco carbono revestido e etc. Ou podem ser

feitos por componentes termoplasticos.

o Inox — Comercializado nas ligas 304 e 304L, Reservatério largamente

produzido pela industria de aguecimento, soldas de facil execucdo e material com

densidade baixa, detalhes da solda e configuragéo na

e pH=7,0a8,5;
e Dureza (CaCO): 60 a 150 ppm;
e Teor de Cloreto menor que 120 ppm;

e Teor de Ferro menor que 3 ppm

ado

figura 2.27:




e Teor de Aluminio menor que 0,2 ppm

Tampa de isolacdo em fibra de vidro
com protecao ultrawioleta

Encapamento em Poliuretano
aluminio polido injetado
Liga ASTM 1100

Tambor em inox

Figura 2.27 - Boiler Inox 304 A.P

Fonte: O Autor

o Cobre — Material utilizado desde a década de 50 aos anos 90. Como
caracteristica alta resisténcia mecéanica e peso total acima dos materiais em inox
(resisténcia adicional camada de argamassa entre o cobre e a chapa de ago carbono).
Suas camadas podem ser visualizadas a partir da imagem 2.27:

(cumuus)

Figura 2.27 - Boiler cobre A.P

Fonte: O Autor



o Dispositivos de seguranca - Abrange os periféricos voltados a seguranca,

como: Valvulas de seguranca por pressao, valvulas de seguranca por pressao e
temperatura, vasos de expansdo (Membrana ou diafragma), eliminadoras de ar,
manbémetros, termdmetros, pressostatos e fluxostatos... etc.
. Circuito hidraulico primario: “Circulagdo Natural ou Termossifao”, sdo sistemas
predominantes no Brasil, utilizados em empreendimentos residéncias de pequeno a
médio porte. A circulacdo ocorre pela diminuicdo da densidade da agua devido ao
acréscimo de temperatura do sistema. Dasol — ABRAVA)

o Circuito hidraulico primario: “Circulagdo Forgcada” — sdo sistemas no qual a
circulacdo do fluido é realizada através de bomba(s) circuladora(as), este sistema
depende de um quadro de comando para acionamento através de diferenciais de

temperatura. (Dasol — ABRAVA)

Vélvula de
sifio,  "etencio
dlvula de- Vaso de & .
seguranca expan&’io/ E e T

| " Bombade - Alimentac i
e pressurizacio A Imertagao
¢ 4gua fria (em

com pulmao; : N
(com pulméo) material resistente)

Retorno dos
coletores:

Coletores

solares\
) Distribuicio
y /de 4gua quente
Descida dos
coletores

\D\stnbu\céu Z

de dgua fria

Vista em corte

Figura 2.28 - Diagrama simplificado sistema for¢cado

Fonte: O autor

29. Aquecimento Solar — Programa de Etiquetagem Brasileiro

Iniciado na década de 90, este permite a personalizacdo de critérios para a
comparacao dos diversos tipos de produtos oferecidos no mercado nacional. Os
parametros estabelecidos para estudo dos componentes garantem a credibilidade e
gualidade destes itens. Esta certificacdo serve de protecdo tanto ao consumidor

guanto ao produtor, mantendo a analise minuciosa de cada lote comercializado,



emitindo selos de garantia de qualidade ao fornecedor (PROCEL) e classificando o
produto de acordo com a eficiéncia obtida por ensaios (Inmetro).

Figura 2.29 - Coletor Solar Fechado

Fonte: O Autor

2.10. Aquecimento Solar — Metodologia de dimensionamento

O dimensionamento da superficie coletora e o volume total de acumulacdo de
agua quente sdo definidos por diferentes metodologias de calculo que incluem:
radiacdo solar global, temperatura média, o coeficiente de ganho do coletor solar
(adimensional), o FrUL coeficiente de perdas do coletor solar (adimensional);,
inclinacdo do coletor, angulo de orientacdo dos coletores solares e outros (Portal
Energia Solar, 2015).

A Figura 2.30 mostra essas etapas que compdem no dimensionamento

simplificado da instalacdo solar e sua viabilidade econdémica:

Visita Técnica Demanda de Demanda de Radiag&o Solar Requisitos de Especificagdo
Agua guente | energia | disponivel projeto de produtos

Questionarios Normas
de visita Técnicas

Inclinagéo e
orientagdo do
coletor solar

Relagdo
Volume - Area

Estudo de
insergéo
preliminar

Histograma de

T Fragéo solar

Detalhamento
do estudo de
insergio

Medicéo e
verificagéo

Figura 2.30 - Etapas dimensionamento

Fonte: (Portal Energia Solar, 2015)



2.10.1. Célculo simplificado area coletores

A area total de coletores necesséria para atender a demanda de energia €
definida pelas condi¢cdes climaticas do ponto de instalacdo e também pelas
caracteristicas operacionais do coletor selecionado

Considerando um dimensionamento rapido, o numero de coletores pode ser
determinado a partir dos dados da Tabela do (INMETRO, 2020) cujos critérios atuais

de classificacao dos coletores solares no Brasil sdo mostrados na Figura 2.28

Rendimento-Banho (PMEe - kWh/més.m?)
80,3 <PMEe
73,3 < PMEe < 80,3
66,3 <PMEe <73,3
59,3 < PMEe < 66,3

B
C
D

Figura 2.28 - Inmetro classificagéo
Fonte: (INMETRO, 2020) - coletor solar fechado

O valor da producao de energia mensal do coletor solar, expresso na etiqueta
do INMETRO, é utilizado principalmente para critérios comparacao entre produtos.
Para a realizacdo de estudos aprimorados, usualmente séo utilizadas algumas das

ferramentas a sequir.

2.10.2. Diretrizes normativas

A (ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2008) 15569:2008 -
Sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto - Projeto e instalacdo
apresenta em seu escopo as diretrizes para o dimensionamento da area coletora a
instalar, assim como o0s conceitos e definigbes dos componentes que dispéem o0s
S.A.S - Sistemas de Aquecimento Solar.

As metodologias basicas de dimensionamento sdo baseadas nas equacodes a
seqguir:



Veonsumo=2 (Qpux TyX frequéncia de uso) (2.6)

Onde:

Vconsumo = € volume total de 4gua quente consumido diariamente em m3;
Qpu = é a vazao da peca de utilizagdo em m?/s;
Tu = é o tempo médio de uso diario da peca de utilizacdo em segundos;

Frequéncia de uso = é o numero total de utilizacbes da peca.

Vconsumox (T consumo _Tambiente}

Varmaz=
(T armaz _Tambiente)

2.7)

Vconsumo = é volume de consumo diario em ms3;

Varmaz = é o volume do sistema de armazenamento do SAS em m3 (sugere-se que
Varmaz. > 75% Vconsumo);

Tconsumo = € a temperatura de consumo de utilizacdo em °C (sugere-se que seja
adotado 40°C);

Tarmaz = € a temperatura de armazenamento da agua em °C (sugere-se que
Tarmaz. > Tconsumo)

Tambiente = é a temperatura ambiente média anual do local de instalacéo

Eﬁtil = Varmaz XY X Cp X (Tarmaz - Tambiente}

(2.8)

Eutil € a energia util em kWh/dia;
Varmaz € o volume do sistema de armazenamento do SAS em m3 (sugere-se que
Varmaz. > 75% Vconsumo);

v € 0 peso especifico da agua igual a 1000 kg/m3;



Cp é o calor especifico da 4gua igual a 11,63 x 10-4 kWh/(kg.°C);
Tarmaz é a temperatura de armazenamento da 4gua em °C (sugere-se que Tarmaz.
> Tconsumo); Tambiente € a temperatura ambiente média anual do local de
instalacao

Ewit + E x FC; x 4,901

Acoletora

PMDEE x1,
(2.9)

Acotetora © @ area em mz;

I; E o valor da irradiacdo Global média anual para o local de instalagéo
(kWh/m2.dia);

E4; E a energia util em kwWh/dia;

EperdasE a somatoria das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario em
kwd/dia, calculada através da equacéao:

Eperdas =0,15x Egy

PMDEE = 4,901 x (Frta -0,0249 x Fry;)
(2.10)
Onde:
Fr za € o coeficiente de ganho do coletor solar (adimensional);
Fry, € o coeficiente de perdas do coletor solar (adimensional);

Obtida a partir das tabelas do Inmetro.

FCrstar € O fator de correcdo para inclinacdo e orientacdo do coletor solar dado pela
equacao:

1
Fc =
Instal™ 1 _[1,2x10~% X(B—Botimo) 2 +3,5X1075 x a?]

(para 15° < B < 90°)

1
Fc =
Instal 1-[1,2X1074X(B—Bstimo)?]

(para g < 15°)

(2.112)
B € ainclinacdo do coletor em relagdo ao plano horizontal em graus;

Bstimo € @ inclinacdo Otima do coletor para o local de instalagdo em graus; (sugere-
se que seja adotado o valor de médulo da latitude local + 10°)

a € 0 angulo de orientacao dos coletores solares em relagdo ao norte geografico em
graus;



2.10.3. Carta F ou F- chart

A ferramenta de dimensionamento busca avaliar a contribuicdo da energia
solar em relacdo a demanda total de energia do processo. Sendo o termo conhecido
como fracdo solar. O método foi desenvolvido por (Duffie, Beckmann et al. Klein,
1977) com base no estudo dos resultados de simulagdes matematicas e avaliacdes
operacionais de instalacdes de aquecimento solar.

A fracdo solar Fi para um més do ano é definida entre a razdo da energia
suprida pelo sistema de aquecimento solar (Qsolar) e a demanda de energia mensal
(Li):

e Constantes a e b da eficiéncia térmica do coletor solar;
e Coeficiente K;
e Volume do reservatorio térmico;

e Area de coletores(m2);

fi= Qszilar
(2.12)
X = Ac FRUL(TREF—T amb)At;
L;
(2.13)
Y= AcFR(tcap)o HT N

L;

(2.14)



Onde:

Tabela 2.5 - Unidades e referéncias “F-Chart”

Fonte: (Duffie, Beckmann et al. Klein, 1977)

Grandeza Definicao Unidade (SI)
Ac area total de coletores solares m2
produto fator de remocéao e coeficiente
FoUL global de perdas termlga_s d_o col~etor W/mz°c
solar, correspondente a inclinagéo da
curva de eficiéncia térmica instantanea
T temperatura de referéncia, considerada °c
REF constante e igual a 1000C
temperatura ambiente média para o més o
Tamb ~ C
em questao
at duracdo do més segundos
demanda total de energia para
Li agquecimento do volume de agua (V), Joule
calculada pela equagéao
produto do fator de remogéo,
Erra transmissividade do vidro e absortividade W/ mz°C
da tinta dos coletores, para angulo médio
de incidéncia da radiacéo direta **
radiacdo solar diaria em média mensal
Hr incidente no plano do coletor por unidade J/imz

de area

Ni numero de dias do més



2.11. Aquecimento Solar — Potencial Solar Térmico

De 2010 a 2015, o mercado de equipamentos de aguecimento solar no pais
cresceu 8% - (DASOL - Energia Solar Térmica, 2020). Os numeros sdo de um
levantamento realizado pela agéncia alema Sol Rico, que apurou dados de 18 paises.
Em 2018, foram instalados sistemas com capacidade de 33,5 GWth, correspondendo
a 47,9 milhdes de m2 de coletores de novos sistemas em todo o mundo.

De acordo com a edicdo (Solar Heating Worldwide, 2020) ,Energia solar pelo
mundo”, o Brasil faz parte da lista dos 10 maiores mercados no ano de 2019: “Os 10
principais mercados em 2018 em termos de classificacdo foram China, Estados
Unidos, Turquia, Alemanha, Brasil, india, Australia, Australia, Australia e Italia. ” Com
0 crescimento aproximado de 6%.

Seguindo a analise da edicdo, ha também o destaque para coletores de tubo
a vacuo, que atingiram a participacdo de cerca de 71,3% do mercado total de longe
0S mais impactantes para a tecnologia mundial. Em um contexto global, essa
reparticdo é impulsionada principalmente pela dominancia do mercado chinés, onde
cerca de 83% de todos os coletores recentemente instalados em 2018 eram da
tecnologia mencionada. No entanto, € possivel que a tecnologia tenha regredido de
tubos na escala mundial diminua de cerca de 82% em2011 para 71,3% em 2018 e,
ao mesmo tempo, os coletores planos aumentaram sua participacao de 14,7% para
24,2%.

Quanto ao continente europeu, o relatério aponta para uma situacdo é oposta
a da China, com 71,9% de todos os sistemas instalados em 2018 a partir de coletores
planos. No prazo médio, a parcela de coletores planos, no entanto, diminuiu de 81,5%
em 2011 para 71,9% em 2018 devido ao crescimento dos mercados de tubo a vacuo
na Turquia, Suica e Alemanha.



Ainda de acordo com a edi¢&o (Solar Heating Worldwide, 2020), tal como nos
anos anteriores, ha o interesse cada vez maior em sistemas de aquecimento distrital
e(ou) industrial em uma escala de mega watts (MW) e em aplicacbes para

climatizacdo e demais aplicac6es, porém ainda tem pouco representatividade e

Growth rate 2019

1000%:

100%+

10°%

1%

170%

245 2%

10%

7% 6%

2%

Denmark Cyprus  Sowth Greece Tunesia Brazil India
Africa

Figura 2.31 - Crescimento global em 2019

Fonte: (Solar Heating Worldwide, 2020)

correspondem a apenas cerca de 2% do mercado global.

Quanto ao cenario Brasileiro, a participacdo e numero da poténcia total

instalada em 2018, conforme figura 2.32, 2.33 e 2.34 abaixo:

Capacity
(MW, ]
24,000 =
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8,000 -
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17,935

17,596

B Unglazed water collectors

[ Flat plate collectors
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I 3563 3,351
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|

China
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Figura 2.32 - Instala¢des totais em 2018

Fonte: (Solar Heating Worldwide, 2020)
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Figura 2.34 - Capacidade total coletores fechados no Mundo

Fonte: (Solar Heating Worldwide, 2020)

Pode-se também consultar o (Pereira, E.B, 2017, p. 36) Atlas Brasileiro

de Energia Solar - 22 Edi¢éo para definicao e subsidio técnico para a irradiacao

solar por regido, a figura 2.35 demonstra a irradiacéo por trecho do mapa. Os



mapas estdo no sistema de coordenadas geogréficas SIRGAS 2000,
comumente adotado para o Brasil, e utilizam a Base Cartografica Continua do
Brasil ao Milionésimo (BCIM) disponibilizada pelo IBGE (2014).

TOTAL DIARIO DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL
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Figura 2.35 — Irradiagdo Global Horizontal

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 EDICAO (2017)



Como proposto por Pereira et al. (2017): “A medida que temperaturas mais
altas sdo necessarias surgem possibilidades de aplicagdo como processos industriais

gue demandam vapor, refrigeracéo, fornos, entre outros”.
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l Aquecimento para processos industriais
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(c)

Figura 2.29 - Curva de rendimento por material
Fonte: (Equipe REDE Eletrobras Solar, 2014)

2.12. Parametro de cargatérmica

Quanto a carga térmica, pode-se definir por carga maxima em simultaneidade
a ser atendida pelo sistema de ar condicionado, o Fator de carga na ponta representa
o valor médio de carga de operacéo do sistema durante o periodo de ponta, ja o fator
de carga fora da ponta representa o valor médio de carga de operacédo do sistema
durante o periodo fora de ponta e finalmente, o fator de carga global que
estatisticamente define uma carga média durante todos os horéarios de funcionamento
do sistema, obviamente, os valores representados séo estimativos e seréo utilizados
como referéncia para efeito de calculo. Para a analise a carater de projeto, outras
informacgdes sdo essenciais como: Ocupacdo de pessoas e maquinas, tipologia da
construcdo, materiais aplicados, cargas internas e externas e etc (ANDREOS, R,
2013).

A tabela 2.6 — Parametro de carga térmica demonstra o fator de carga térmica

global da aplicacéo a ser analisada:



Tabela 2.6 - Parametro de carga térmica por tipologia de instalacéo

Fonte: (ANDREQOS, R, 2013)

Fator
Fator de
Carga de
. . P carga Fator de Carga
Tipo de Empreendimento Térmica carga
forada Global
(m2/TR) na
ponta

ponta
Academia 20 0,7 0,5
Banco 22 0,5 0,6
Call Center 20 0,7 0,7
Ensino 22 0,7 0,6
Escritério Comercial 24 0,4 0,5
Hotel e Flat 25 0,5 0,6
Hospital 25 0,7 0,7 0,7
lgreja 22 0,7 0,6
Museu 25 0,5 0,5
Residéncia 25 0,6 0,5
Shopping Center 25 0,6 0,6
Supermercado e Varegistas 25 0,7 6

De acordo com o tipo de sistema, 0s equipamentos assim como seu respectivo
estado de conservacao sdo apresentados de acordo com o0s parametros da tabela

abaixo 2.7, sendo:

e COP (Coeficiente de operacao); relacdo entre energia térmica produzida
e elétrica consumida;

e Consumo de energia elétrica (KW/TR);

e Consumo de gas natural (GN / M3) — para equipamentos alimentados a

gas; Tipo de condensacao: Ar/ agua



Tabela 2.7 - Perspectiva de consumo energético

Fonte: (ANDREQOS, R, 2013)

Consumo Energético

Consumo Energia

Elétrica (KW/TR) Consumo
Gas

Sistema Jcl) Equipamento | Condensacao | Estado kvc\:lji)lfw _ _ E\'rﬁﬁ/‘frr;‘;
Equipamento | Sistema PC| =
8560

kcal/m3

D 0,24

X |GHP Ar Novo 1,41 0,10 0,10 (0,21 a

S 0,27)

0,24
GHP Cahiller Ar Novo 1,41 0,10 0,15 (0,21 a
0,27)
Gas Chiller 5
Absorc¢éo Ar Novo 0,69 0,10 0,30 0,5
Natural | C .

W Am_oma

S Chiller ) 0,22
Absorgéo < Agua Novo 1,36 0,03 0,18 (0,22 a
300TR 0,26)
Chiller 0,22
Absorcio > Agua Novo | 1,36 0,03 0,18 (0,22 a
300TR 0,26)
Aparelho de Ar Novo | 1,76 2,00 2,00 :
Janela
Split Ar Novo 2,61 1,35 1,35 -

3 ot Ar Novo | 2,61 1,35 1,35 -

S Agua Novo 2,93 1,20 1,40 -
Splitdo Ar Novo 2,61 1,35 1,35 -
VRE ’Ar Novo 4,14 0,85 0,85 -

Agua Novo 5,23 0,67 0,75 -

Chiller Ar Velho 2,33 1,51 1,61 -

Elétrico Alternativo Agua Velho | 3,20 1,10 1,35 .
Ar Novo 3,66 0,96 1,05 -

Chiller Scroll Velho 2,61 1,35 1,41 -

c Agua Novo 3,82 0,92 1,16 -

W Velho 3,55 0,99 1,23 -

S Ar Novo 3,29 1,07 1,16 -
Chiller Velho 2,91 1,21 1,31 -
Parafuso Adua Novo 451 0,78 1,02 -

9 Velho | 4,00 0,88 1,12 3
Chiller A Novo 7,03 0,50 0,72 -
Centrifugo gua Velho 5,50 0,64 0,87 -




2.13. Custo disponibilidade agua gelada

Para os procedimentos de analise de viabilidade de custo, algumas
informacgdes sao preponderantes para o desenvolvimento do estudo, dentre eles o
custo médio das tecnologias envolvidas em funcdo das informagdes colhidas no
mercado, assim como as eventuais manutengdes, tratamentos quimicos, controles de
automacao e etc. para a tabela 2.8, apresenta-se resumidamente os principais de
investimento iniciais que impactardo a analise.

Dentre esses valores, estdo inclusas as tecnologias necessarias para o

controle, balanceamento e seguranga do sistema.

Tabela 2.8 - Premissas de custo dispositivos agua gelada

Fonte: (ANDREOS, R, 2013)

Premissas de custo / atividade
Valor (R$/USD) / Pot.

Agua e Esgoto R$ 20,00 / m3

Grupo motogerador a Gas: USD 500 / kw

Instalacdo do Gerador (motor ou turbina): R$ 1.500 / kW

Chiller Absor¢&o (queima direta): USD 490/ TR

Chiller Absorcao (agua quente): USD 420/ TR

Chiller Absorcao (gases exaustos): USD 470/ TR
Instalagéo Chiller R$ 500/ TR

Recuperador de Calor (Trocador de calor) -

Custos com manutencéo da planta: R$ 75/ MWh



2.14. Tarifas do gas

Como base, serao utilizadas as tarifas vigentes pela tabela 2.9 — Tarifa para

cogeracao e tabela 2.10 — Tarifa comercial:

Tabela 2.9 — Tabela de custo gas para cogeragéo (SEM ICMS)

Fonte: (Comgas, 2020) — Tarifa GN Cogeracao

Cogeracéao de Cogeracdo de

Classes Volume m3/més Energia Elétrica . o
L Energia Elétrica
consumo préprio
1 Até 5.000,00 m3 0,6348744 0,6239289
2 5.000,01 a 50.000,00 m3 0,4976461 0,4890665
3 50.000,01 a 100.000,00 m? 0,4278068 0,4204313
4 100.000,0133500.000,00 0,3239306 0,318346
5 500.000,01 zranE.OO0.000,00 03350002 0,3292247
2.000.000,01 a
6 4.000.000,00 m? 0,3028114 0,2975908
4.000.000,01 a
7 7.000.000,00 m?3 0,2644232 0,2598645
7.000.000,01 a
8 10.000.000.00 m?3 0,2260289 0,2221321
9 > 10.000.000,00 m? 0,1867431 0,1835235

Tabela 2.10 - Tabela de custo GN para setor comercial (com e sem ICMS)

Fonte: (Comgas, 2020) — Tarifa GN Comercial

Fixo — Variavel — Fixo — Variavel —
Classes Volume m3/més R$/més R$/ms3 R$/més R$/m3

1 0-0 41,38 1,245748 48,68 1,465586

2 0,01 a 50,00 m3 41,38 5,305849 48,68 6,242175

3 50,01 a 150,00 m3 67,24 4,788639 79,11 5,633693

4 150,01 a 500,00 m3 118,94 4,445994 139,93 5,230581

5 500,01 a 2.000,00 m3 271,53 4,140758 319,45 4,871480
2.000,01 a 3.500,00

6 m3 1.251,62 3,650777 1.472,49 4,295032
3.500,01 a 50.000,00

7 m3 4.693,71 2,668071 5.522,01 3,138907

8 > 50.000,00 ms3 12.451,85 2,51291 14.649,24 2,956365



3 GERAGCAO DE ENERGIA NO BRASIL

3.1. Matriz elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira € predominantemente hidraulica, conforme gréfico
SIN — Matriz elétrica Brasileira (2020), os aspectos citados, alinhados a fatores
econdmicos fazem com que outras fontes renovaveis, além da hidroelétrica, sejam
menos exploradas perante ao potencial natural do pais, figura 3.1.

De acordo com o SIN - Sistema Integrado Nacional, pode-se definir como
Matriz elétrica o conjunto de fontes disponibilizadas e exploradas para a geragédo de
energia elétrica. Sob a otica estatistica a capacidade elétrica instalada em julho de
2020 totalizou 164.620 MW com perspectiva de alcancar a 176.635 MW ainda no ano
de 2024, figura 3.2.

2020 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

0,50%

1,80% 1,20%
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1,80%
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M hidorelétrica Hterm gas +gnl mterm dleo diesel
term carvao H edlica M solar

M nuclear H outras H biomassa

Figura 3.1 - Matriz energética Brasileira 2020

Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética, 2020)



2024 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA
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Figura 3.2 - Previsdo de matriz energética Brasileira — 2024

Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética, 2020)

Quanto a possibilidade de expansdo das linhas e centrais hidroelétricas ha
alguns fatores a destacar quanto as limitacdes - (Andrare, L.A, 2017)

e Geracdes centralizadas ocasionando perdas ao decorrer da
distribuicéo;

e Impacto ambiental por interferéncia ao ecossistema local: Fauna, flora,
populacdes ribeirinhas e desflorestamento sdo aspectos contrarios a
sua expansao;

e Custo de manutencao e operagao;

e Alteracéo ao fator de carga no perfil brasileiro;

e Periodos de estiagem em territérios de geracédo hidroelétrica;

e Alteragdes no microclima do entorno das barragens;

e Assoreamento do leito dos rios;

e Poluicdo das aguas, contaminacdes e introducédo de substancias toxicas
nos reservatoérios pela lixiviagdo de pesticidas, herbicidas e fungicidas;

e Diminuicdo do sequestro de carbono pela vegetacdo inundada,
contribuindo para aumentar o efeito estufa.

Tais fatores tem sido objeto de estudo, o aumento gradual da demanda por
energia elétrica deve ser acompanhado de um planejamento energético eficaz, com



propostas para exploracao de energias renovaveis e incentivos a geracao distribuida.
Os numeros nacionais comparados ao cenario internacional podem ser verificados a

partir da Figura 3.3.

B Nio Renovavel

M Renovavel

Brasil (ano base 2016) Munde (ano base 2016)

Figura 3.3 - Fontes renovaveis no Brasil e no mundo (2016)
Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética, 2020)

3.2. Mercado energia elétrica no Brasil

De acordo com as definicbes da ANEEL - As tarifas de energia elétrica ao setor
terciario podem ser classificadas em dois mercados: Livre e Cativo.

Consumidores livres: podem adquirir energia elétrica comprada diretamente de
produtores distintos ou independentes. Os valores sdo ajustados via contrato entre 0s
compradores e vendedores. Ha tributacdes tradicionais e os chamados TUSD (Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuicdo - é o valor financeiro Unico determinado pela
ANEEL, em R$/MWh) e TUST (Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao de Energia
Elétrica - estabelecida pela ANEEL pela (RESOLUCAO NORMATIVA N° 479, 2012),
na forma Tarifa de Uso das InstalagBes de Transmissdo da Rede Basica).

Consumidores cativos: energia elétrica é comprada de forma direta aos
distribuidores (concessionarias de energia), além da TE (Tarifa de energia) tradicional
os consumidores devem pagar pela TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo),
sendo que o preco é regulamentado e tabelado conforme os critérios vigentes.

De acordo com a (Resolugcdo Normativa ANEEL n° 482, 2012) pode-se definir
consumidor cativo como: “Consumidor ao qual s6 é permitido comprar energia da
distribuidora detentora da concessdo ou permissdo na area onde se localizam as
instalac6es do acessante, e, por isso, hdo participa do mercado livre e € atendido sob

condi¢bes reguladas”.



3.3. Tarifas de energia elétrica

A composicao de custo do sistema de tarifa da concessionaria (Enel - Tarifas
elétricas, 2020) pode ser observada abaixo tabela 3.1 — usuéario de baixa tenséo e 3.2
— usuarios de alta e média tenséo tabela 3.3:

Tabela 3.1 - Tabela de custo de energia elétrica por perfil de usuario baixa tensao

Fonte: (Enel - Tarifas elétricas, 2020)

MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL

Tarifa do Uso do

Sistema de Distribuicdo Tarifa de Energia

SUBGRUPO / CLASSE / SUBCLASSE (TUSD) TE
(R$/KWh) (R$/KWh)
B1 - RESIDENCIAL 0,28551 0,24868

Bl - RESIDENCIAL - BAIXA RENDA

Consumo mensal até 30kWh 0,07379 0,08704

Consumo mensal entre 31 e 100kWh 0,1265 0,14921

Consumo mensal entre 101 e 220kWh 0,18975 0,22381

Consumo mensal superior a 220kWh 0,21083 0,24868

B2 - RURAL 0,23411 0,20392

B2 - COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO RURAL 0,23411 0,20392
B2 - SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAO 0,21698 0,189

B3 - DEMAIS CLASSES 0,28551 0,24868

B4 - ILUMINAGCAO PUBLICA
lluminagédo Publica (B4a) 0,15703 0,13677

lluminacg&o Publica (B4b) 0,1713 0,14921



Tabela 3.2 - Tarifas alta e média tenséo

Fonte: Enel — (Enel - Tarifas elétricas, 2020)

MODALIDADE SUBGRUPOS
TARIFARIA A2 (88 a 138kV) A3a (30 a 44kV)
Tarifa de uso do Tarifa de Tarifa de
Sistema Energia Energia
de Distribuicéo (TE) Tarifa de uso do (TE)
(TUSD) Sistema
de Distribuig&o
(TUSD)
Demanda Energia Demanda
(R$/kW) | Energia (RSKWh) (R$/kW) | Energia Energia
(R$/kWh) (R$/kWh) | (R$/kwWh)
TARIFA HORARIA AZUL
PONTA 12,98 0,06302 0,38217 23,13 0,07997 0,38217
FORA PONTA 9,48 0,06302 0,23655 15,48 0,07997 0,23655
ULTRAPASSAGEM 25,96 - - 46,26 - -
DE DEMANDA
PONTA
ULTRAPASSAGEM 18,96 - - 30,96 - -
DE DEMANDA FORA
PONTA
ENERGIA REATIVA 9,48 - 0,24868 15,48 - 0,24868
EXCEDENTE
TARIFA HORARIA VERDE
PONTA - - - 15,48 0,64212 0,38217
FORA PONTA - - 0,07997 0,23655
ULTRAPASSAGEM - - - 30,96 - -
DE DEMANDA
ENERGIA REATIVA - - - - - 0,24868
EXCEDENTE

O Sistema de Bandeiras Tarifarias (Figura 3.4), que apresenta as seguintes modalidades:
verde, amarela e vermelha e indicam se havera ou ndo acréscimo no valor da energia a ser repassada
ao consumidor final, em fungdo das condi¢8es de geracao de eletricidade. (Enel - Tarifas elétricas,
2020).



Tabela 3.3 - Tarifas aplicadas a clientes em Alta e Média Tensé&o de fornecimento - Grupo A

Fonte: (Enel - Tarifas elétricas, 2020)

SUBGRUPOS
A4 (2,3 a 25kV) AS (Subterraneo)

Tarifa de uso do
Sistema

de Distribuicéo Tarifa de Tarifa de uso do Tarifa de

(TUSD) Energia Sistema Energia
MODALIDADE TARIFARIA (TE) de Distribuicio (TE)
(TUSD)
Demanda Demanda
(R$/kW) = Energia = gpergia (R$/KW) Energia Energia
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/KWh) | (R$/kWh)
TARIFA HORARIA AZUL
PONTA 23,13  0,07997 0,38217 53,64  0,10913 0,38217
FORA PONTA 15,48  0,07997 0,23655 12,19  0,10913 0,23655
ULTRAPASSAGEM DE
DEMANDA PONTA 46,26 i i 107,28 i i
ULTRAPASSAGEM DE
DEMANDA FORA PONTA 30,96 i i 24,38 i i
ENERGIA REATIVA
EXCEDENTE 15,48 - 0,24868 12,19 - 0,24868
TARIFA HORARIA VERDE
PONTA 0,64212 0,38217 1,41315 0,38217
15,48 12,19
FORA PONTA 0,07997 = 0,23655 0,10913 0,23655
ULTRAPASSAGEM DE
DEMANDA 30,96 - - 24,38 - -
ENERGIA REATIVA
EXCEDENTE - - 0,24868 - - 0,24868

ndo hd alteracdo no valor.
a fatura terd acréscimo de RS 1,35 para cada 100kWh (quilowatt-hora) consumido.
Bandeira vermelha - Patamar 1: terd acréscimo de RS 4,17 para cada 100kWh consumido.

Bandeira vermelha - Patamar 2: a tarifa sofre acréscimo de RS 6,25 para cada 100kWh consumido.

Figura 3.4 - Bandeiras tarifarias

Fonte: (Enel - Tarifas elétricas, 2020)



3.4. Gas Natural no Brasil

De acordo com a (ANP - Agencia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), a disponibilidade de gas natural e a crescente evolugcdo da
tecnologia em processos de cogeracao trouxeram um grande incremento a sua
cadeia. Os sistemas compactos, sdo disponibilizados numa faixa de poténcia elétrica
entre 10~2000 kW, com as caracteristicas de baixo custo e alta densidade elétrica.

Ainda em relacdo ao documento da (ANP) — Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis no estudo do “aproveitamento do gas natural do Pré-
sal, margco de 2020”, a disponibilidade do combustivel, as descobertas no Pré-sal
trouxeram grandes expectativas quanto ao volume e possiblidade de sua
comercializacdo. Os percentuais assertivos quanto as perfuragcbes também

aumentam a perspectiva de sucesso em relacéo ao volume previsto pelos estudos.

“Estima-se que as producdes de petréleo e gas natural dos proximos anos
serdo fortemente influenciadas pela producdo de reservatérios do Pré-Sal,
principalmente da Bacia de Santos. O 6leo destes reservatérios possui uma
razdo géas/6leo (RGO) mais elevada do que a tradicionalmente encontrada
em reservatorios de petrdleo de outros plays exploratérios brasileiros. Com

isso, considerando uma rica reserva de gas associado, aliada a alta
produtividade dos reservatérios, o gas do Pré-Sal tornou-se a principal
opcao, em termos de produgdo doméstica, para suprimento do mercado de
gas nos proximos anos.”

Abaixo pontos segundo (Naturgy Energy Group, 2020) em “Razdes para optar
pelo gas natural”’. Vantagens ambientais como fonte energética, se comparado com

outros combustiveis fosseis:

e Possui menos contaminantes que outras fontes de energia, como o 6leo
diesel que produz emissGes de Oxido de enxofre, fuligem e materiais
particulados;

e Produz uma combustdo mais limpa, com menor quantidade de emissfes de
CO2 por unidade de energia gerada (cerca de 20 a 23% menos do que o 6leo
combustivel e 40 a 50% menos que o carvao);

e Maior facilidade de transporte quando comparado com o GLP (gas liquefeito
de petroleo).

e Nao ha necessidade de estoque, minimizando os riscos do armazenamento

de combustiveis;



3.5. Geracao distribuida

A definicdo de geracéo distribuida é feita pelo Artigo 14° do (Decreto n°

5.163, 2004):

“Considera-se geracao distribuida a producéo de energia elétrica proveniente
de agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela
proveniente de: | - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW;
e Il - termelétrico, inclusive de cogeragéo, com eficiéncia energética inferior
a75%.”

Quanto as tecnologias atualmente aplicadas, destacam-se as seguintes

fontes:

Biomassa;

Energia Edlica,

Solar fotovoltaica;
Cogeracao Qualificada;

PHC - Pequenas centrais hidroelétricas;

De acordo com o relatério (Ministério de Minas e Energia, 2018) pode-se citar

alguns aspectos positivos e negativos da geracgao distribuida:

Reducdo das perdas por efeito Joule por conta das distancias
tradicionais das linhas de transmisséo;

Diminuicdo do carregamento da atual rede de distribuicdo /
transmisséao;

Impactos ambientais;

Diversificacdo da matriz energética;

Devido a diminuicdo do carregamento a geragao proximo ao ponto de
carga o0s investimentos em infraestrutura sdo reduzidos, porém
necessarios.

Geracao de empregos no setor;

Aumento da eficiéncia energética global,

Melhor aproveitamento e integracdo dos diversos recursos existentes;



Figura 3.5 — Geracgéo Distribuida nos Estados Unidos

Fonte: (Portal Solar - Geracéo Distribuida, s.d.)

Aspectos negativos da geracao distribuida:

e Controle bidirecional

e Oscilacao da tensao na rede;

e Elevado custo de implantagéo;

e Payback atrativo, porém relativamente longo;

e Adicdo de mecanismos de protecédo na rede;

Conforme relata (Duarte, N.L, 2015, p. 8), como planejamento para
desenvolvimento do segmento de geragdo distribuida, algumas acdes podem ser

adotadas como referéncia do mercado estrangeiro, como:

e Tarifas diferenciadas para incentivo ao desenvolvimento e melhoria do
retorno de investimento;

e Compulsoriedade de compra de blocos de energia oriundos de
processos de geracéo distribuida as concessionarias de energia;

e Financiamentos com taxa de juros atrativas a tecnologias do setor;

e Formacéo de profissionais do segmento



Potencial Identificado da GD

Potencial Tedrico

Bioeletricidade

10,000 MW

Cogeragdo GN

3,500 MW

Solar SE/CO (GD)

1,500 MW

Solar NE (GD)

5,000 MW

Biogas

1,270 MW

——
- Solar, GN e PCH I

”
_GN e PCH

I Biomassa e Solar

"
-~
|L'

I Biomassa e PCH

I Biomassa, Biogas e GN

I Edlica, PCH e Biogds

Potencial Identificado 21.270 MW

Figura 3.6 - Potencial Identificado GD no Brasil

Fonte: (Duarte, N.L, 2015, p. 8)

3.6. Cogeracao no Brasil

Apesar dos esfor¢os e investimentos para o desenvolvimento da cogeracao no
Brasil, o setor ainda ndo proporciona grandes interesses econdémicos por diversos
pontos, ainda se restringem a aplicacdes pontuais no qual podemos destacar alguns

adiante:

e Complexidade da operacao: Necessaria tecnologia de monitoramento e
controladores para automacdo devido a complexidade e precisdo dos
processos.

e Barreiras socioeconémicas — Impacto inicial elevado, necessidade de
monitoramento 24 h, Payback atrativo.

e Barreiras culturais: Projetistas, instaladores e distribuidores da
tecnologia no Brasil ainda reticentes quanto a veracidade dos dados.

¢ Incentivo — Financeiros (acesso a linha de créditos especificas), taxas,
legislativos ... aspectos que apresentaram evolugdo nos ultimos anos,
porém ainda ndo atingiram os niveis se comparados a outros paises

com indices superiores.



e Dependéncia das tarifas de energia — Tarifa do gas, tarifa elétrica as
chamadas commodity’s em um empreendimento podem viabilizar ou

nao um processo de cogeracao.

Apesar do grande potencial apresentado, 0s recursos naturais no Brasil, ainda
abundantes, mas ndo como antes, influenciam no desenvolvimento da diversificacao
da matriz energética brasileira. Como apresentado em topicos anteriores (Figura 3.2
- Previsdo de matriz energética Brasileira EM 2014), o perfil de carga na rede nacional
tende a um movimento crescente, tornando-se necessario a exploracao de fontes de
energia distintas.

Segundo levantamento da (Coontrol tecnologia em combustéo, 2019), ligado a
Cogen o Brasil chegou a 18,5 GW de capacidade instalada de cogeracdo em

operagao comercial em 2019, Figura 3.7:

Participacdo na Cogeracao

m Boomasss da cana-de-agucar
m Gas Natura
m Licor Negro

Qutroscombusives

Figura 3.7 - Potencial cogerac¢éo no Brasil 2019

Fonte: (Coontrol tecnologia em combustéo, 2019)

Dentro dessa capacidade instalada, a biomassa da cana-de-agucar representa
62% do segmento, na sequencia o gas natural, aparece com 17% do total o licor negro
totaliza 14%. Outros quatro combustiveis completam essa capacidade de producéo,

como representado na figura 2.35 — potencial de cogeragéo no Brasil



Os mais recentes dados da (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020),
mostram que o sistema de cogeracao a biomassa, € responséavel por 8,2% da energia
elétrica produzida no Brasil. Se comparadora a média mundial de 2,3%, torna-se claro

0 cenario atual brasileiro.

3.7. Potencial Cogeracdo do Setor terciario

Os potenciais observados junto ao segmento terciario, reforcados pela Figura
4.1 — Potencial de cogeracdo em MW por segmento de atividade, demonstram a
amplitude possivel do alcance da tecnologia de cogeracdo para o setor (Cogen,
2019):

Potencial de cogeragao em MW por segmento
de atividade - Setor Terciario

» Shopping Center = Supermercados = Hotéis

Hospitais = Edificios Corporativos

Figura 3.8 - Potencial de cogeracdo em MW por segmento de atividade - Setor Terciério

Fonte: (Cogen, 2019)

Sendo a cadeia de supermercados a faixa representativa do grafico com
aproximadamente 358 MW, seguida pelos shoppings centers (132 MW) e os hospitais
(118 MW).



3.8. Analise de um processo

A seguir alguns dos parametros utilizados durante a fase de levantamento de
dados de um processo com as respectivas condicdes para a andlise de viabilidade
financeira como base a documentacgéo (Abrepo, 2008):

e Periodo de operacdo: um dos parametros de importancia para
viabilizacdo dos processos de cogeracéo, a prevencao da cobertura aos
periodos de ponta. Busca-se o equilibrio perante o perfil de consumo da
planta para buscar a maior faixa de eficiéncia possivel.

e Economia atingida: muitos perfis terciarios apresentam condicdes
financeiras, técnicas e viaveis que justifiquem a implementacéo de uma
planta de cogeracdo, porém, quando a economia objetivada ndo se
torna atrativa ao principal beneficiario, torna-se um fator decisivo na
escolha do projeto.

e Investimento: devido a necessidade de um investimento inicial
relativamente alto se comparada as tecnologias convencionais, torna-se
necessaria a compreensao das vantagens e a disponibilidade de capital
com a perspectiva a longa prazo.

e Seguranca: algumas tipologias de sistemas exigem que o fornecimento
de insumos seja ininterrupto, ou seja, precisam de dispositivos e
sistemas de redundancia para que se minimize a possibilidade de
interrupcd@o no fornecimento de energia elétrica.

e Manutencdo: a mao de obra e as manutencdes preventivas sdo de
importancia vital em um processo de cogeracdo para que a planta
trabalhe de forma eficiente. Deve-se respeitar as condi¢gdes preventivas
e preditivas programadas pelos projetistas e/ou fabricantes envolvidos
no processo. Empresas (BOT), “Built, Operate and Transfer”
conhecidas pela bagagem no segmento de energia, geralmente séo as
responsaveis pelos processos de monitoramento e manutencao dessas

plantas.



Tabela 3.4 - Perfil de carregamento

Fonte: . (ANDREOS, R, 2013) adaptado

Perfil de aplicacéao
Programacéao Demapda Fatores decis6rios | Operacao Coggrg a0
Energética aplicavel
8| B | gB = S | £
— Q —~ T Ec| e c L @ 9 c
Segmento S| €S |88 ,|5/8¢|E58(|55|88|8¢2(88 3 | g
g €8 |gEc|g|csS|28|58| 28|22 |58 0| O
£| 85 |WW g1 g8|28|0z |38 |wW 3| 2
OE o|¥Yo = |2
Supermercado 3 15 M | M| - M A B M B X X -
Shopping Center 3 15 M | A| - A B B A M X X -
Hospital 3 24 A | A A M A A M X X X
Hotel 3 24 M | A A A A A M X X X
Ed. Comerciale | 5 | 15 | mlal-[ A | M| M| A | M| x]|x]|-
Corporativo

Data Center 24 A |A]| - A A A A A X X -
Call Center 3 24 M | A - M M M M M X X -

A = alta
M = médio
B = baixo

“--" = Nao aplicavel

X = aplicavel




4 ESTUDO DE CASO

Entendendo o potencial da cogeracdo ao mercado terciario, figura 4.1, fora
selecionado um hospital situado na regidao metropolitana de S&o Paulo.

Serdo utilizadas premissas de célculos do empreendimento fornecidas pelo
departamento técnico da rede durante estudo de viabilidade técnico-financeira do
sistema ao hospital.

Os valores e tabelas aplicadas foram apresentados ao decorrer das secdes
2.13, 2.14 e 2.15 dessa dissertagéao.

Ao decorrer da analise, serdo realizados os estudos de viabilidade utilizando
ferramentas financeiras como: VPL, Payback Simples e Payback descontado,

conforme destacado nas equag0des abaixo (Ribeiro. W, 2017):

n

FLC;

t
£ (1+01)

VPL = -1lo

Ilo
Payback simples = ——
1 P FLC

FLCA i tivo)
Payback descontado = nguimo Frca neg,) - H R
FLCD(do “n” seguinte)

(3.1)

Onde:
llo - Investimento inicial (adicional)
FLC - Fluxo de caixa (economia operacional anual)

FLCA - Fluxo de caixa acumulado (economia operacional anual descontada e
acumulada)

FLCD - Fluxo de caixa descontado (economia operacional anual descontada)
r - Taxa de desconto (juros anual), adotado 12%

n - Periodo (anos), adotado 10 anos

VPL - Valor presente liquido

TIR - Taxa interna de retorno (é a taxa de desconto “r’ que produz o VPL = 0)
Payback simples (retorno de investimento sem juros)

Payback descontado (retorno de investimento com juros)



e Dados: Nova planta localizada na regido metropolitana de S&o Paulo,
aproximadamente 24.000 m2, 8 pavimentos, cerca de 80 consultorios,
14 salas de cirurgias, 200 leitos e instalacdes como auditorio, salas de
exames, cozinhas e cantinas. O projeto basico tem como previsdo o
fornecimento elétrico convencional (Enel) e a climatizacdo através de
Chillers elétricos Parafuso condensacao a agua. Os dados de consumo
energético podem ser vistos na tabela 2.7 ne secédo 2.12 (Parametro

carga térmica).

A Figura 4.2 detalha a interligacao simplificada entre o Chiller e os boilers de
agua quente. Como alternativa propfe-se utilizar o sistema chamado trigeracao,
utilizando geradores (MCI) para a producdo de energia elétrica e seus rejeitos
térmicos, atendendo tanto as demandas para a 4gua quente sanitaria (AQS) quanto
as demandas térmicas para a geracao de agua gelada (ar condicionado).

Figura 4.1 - Esquema Vertical Hospital

Fonte: O autor
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A opcgao por trigeragcdo vai ao encontro do aumento do FUE, Suprindo as
demandas de 4gua quente sanitaria prioritariamente quando o S.A.S (Sistema de
Aquecimento Solar) ndo atingir producdo energética diaria necessaria, geralmente
durante os dias chuvosos ou com baixo indice de irradiacéo solar. O fluxo de agua
guente oriunda dos rejeitos térmicos podera ser comutado ao sistema de geracao de

agua gelada durante a maior demanda dos chillers, propositalmente esse periodo de



comutacgdo acontecera nos meses de inverno e/ou verdo, onde a producao energética
dos coletores € maior durante os periodos de médias de temperaturas elevadas e

menor durante os periodos de baixa temperatura ambiente e menor indice de
irradiacao solar.

4.1. Carga Térmica Anual (TRh/ano):

Por conta dos perfis de ocupacéo e as alteracfes dos perfis de demanda de
climatizacdo ao decorrer do dia, ha impacto direto aos fatores de utilizacdo
considerados, as alteracfes quanto as cargas térmicas médias podem ser
observadas na Figura 4.3 abaixo, ja a referéncia de carga térmica considerada pode
ser vista na Tabela 2.6 da secéo 2.12 deste documento:

Periodo de funcionamento = 24 horas por dia, 7 dias por semana e 12 meses por ano.

Capacidade Térmica: 1100,5 TR

Carga Térmica na Ponta = 1100 TR x 03 horas x 21 dias (més) x 12 més (ano) x 0,7 Fator de carga
CT na Ponta =1.100 TR x (3h) x 22 x 12 x 0,7 FC = 609.840 TRh/ano

CT Total = 1.100 TR x 24h x 365 dias/ano x 0,7 FC = 6.745.200 TRh/ano

CT Fora de Ponta = CT Total — CT na Ponta = 6.745.200 — 609.840 = 6.135.160 TRh/ano

Carga térmica (TR)

o ™ P N

GarggTégmicg (TR) .

o N b
(}J—:'_
I .
N
——
|
I
——
I
——
I

1
Operacao diaria(h)

9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 4.2 - Perfil de Carga Térmica médio més de agosto

Fonte: O Autor



4.2. Perfil energia elétrica (kWh):

Enel A4Azul, bandeira vermelha patamar 2

Demanda elétrica contratada = 3,5 MW

Consumo anual ponta = 3500 kW x (3h) x 22 x 12 x 0,7 FC = 1.940.400 kWh
Consumo Anual Fora Ponta = 12.418.560 kWh

Consumo Anual Total =14.270.760 kwh

O perfil de demanda elétrica média anual pode ser acompanhado pelo gréfico
da Figura 4.4, as demandas superiores ao periodo das 17h as 22h possuem vinculo
direto com os perfis de carga térmica e a demanda elétrica do sistema de iluminacao

do empreendimento.

Demanda média anual de carga elétrica (MW)

3,5

2,5

1,5

Carga Elétrica (MW)
N

0,5

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Média horaria anual

Figura 4.3 - Média anual carga elétrica

Fonte: O Autor



4.3. Sistemade ar condicionado elétrico — Projeto basico
Pretende-se adotar uma CAG (Central de Agua Gelada), contendo dois

chillers Parafuso Condensacédo a Agua de poténcia total 1200 TR — 600 TR / un. O

exemplo dos chillers propostos pelo projeto basico podem ser vistos na Figura 3.4:

Figura 4.4 - Chiller Parafuso RTWD

Fonte: (TRANE - Resfriadores liquidos, s.d.)

4.4. Propostade substituicdo — Cogeracao e Chiller Absorcgéo e utilizagéo do
S.A.S

Faz-se a proposta para a inclusao de Chiller a absor¢ao e producao de energia
elétrica em autossuficiéncia, para tal, deve-se analisar algumas informacdes

adicionais, consideradas abaixo:

e Producao de energia elétrica em autossuficiéncia a partir de um motor a
combustéo interna (MCI) a partir de gas natural (GN);
e Reaproveito do rejeito térmico do bloco do motor para producdo de agua

guente alimentacéo do chiller de absorgéo;



Reaproveitamento dos rejeitos térmicos do escapamento para producao
de agua quente;

Como a produc¢do da 4gua gelada oriunda dos rejeitos térmicos nao sao
suficientes para atender as cargas térmicas em determinados periodos,
fora adicionado um chiller de absorcdo de queima direta como
suplementar.

Como alternativa, sugeriu-se a adequacdo da utilizacdo do S.A.S
(Sistema de aquecimento solar) existe para producéo de Agua quente
sanitaria prioritaria e o excedente de energia térmica redirecionada a um
trocador de calor que permite troca térmica com as caldeiras de
recuperacado. Os tdpicos seguinte dissertam sobre as caracteristicas da

central de agua quente existente.

Durante as paradas programadas do MCI a gas, a demanda elétrica da planta

sera atendida pela concessionaria e a energia térmica para o funcionamento dos

chillers de absorcdo sera fornecida pelo sistema de aguecimento central (backup

aguecedores

de passagem) através de trocadores de calor de placa.

4.5. Balanco energético da planta

Com

a inclusao dos chiller de absorcao, chiller de absorcédo de queima direta

passa-se a uma demanda elétrica energética de 2.876 kW, seguindo as premissas de

calculo, fora indicado geradores que atendam a capacidade de 3000 kW:

Consumo

PCI Rend. Consumo

Consumo Gés Natural (m3/kWh) 8560 kcal/m3 0,34  0,2955 m3/kWh



Balanco Energético

Consumo Gerador: 0,2955 m3/kWh
Capacidade: 3000 kw
Vazao horéaria GN: 886,476 m3/h
PCI GN 8560 kcal/m3
Energia Entra Gerador 7.588.235 kcal/h
Energia Térmica Bloco 22%
Eficiéncia do Trocador 0,95
Energia Térmica Bloco Util 1.585.941 kcal/h
Energia Térmica Exaustao 23%
Eficiéncia do Trocador 0,85
Energia Térmica Exaustéo Util 1.483.500  kcallh
Energia Térmica Util total 3.069.441 kcal/h
COP Chiller ABS AQ 0,80
Cap. Geracdo Térmica AG 2.455.553 kcal/h
Cap. Geracdo Térmica AG 812,02 TRh
Demanda Térmica Total 1200 TRh
Cap. Gerador acoplado QD 387,98 TRh
Cap. Gerador acoplado QD 1.173.247 kcal/h
4.6. Fator de utilizacdo de energia — FUE
Fator de Utilizacdo de Energia - FUE
W 3.000 kw
Qu 2.855 kw FUE = 66,36%
Qcomb 8.824 kW

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

Ef 6.662 kWh/h

0 Et Cumpre
32% 2L 5 15%
Ee 2.265 kWh/h Ef

Et 2.156 kWh/h

X 2,14
Fc 44% 49% = Cumpre

requisito (a)

requisito (b)



Para os calculos da tarifa de energia elétrica, foram considerados os valores
vigentes da Enel A4 — Verde, conforme tabela 3.3 da secdo 3 deste documento. As

informacgdes aqui apresentadas foram repassadas pela engenharia da rede hospitalar

do estudo. Os parametros de implantacdo na nova Central de Agua Gelada.

Para a cogeracgao, considerou-se:

e Fator de disponibilidade da cogeracéo de 0,95;

e Possibilidade de paralelismo para que se garanta o fornecimento durante falha

ou interrup¢ao do processo de cogeracao.

Verm. R$ 0,050/
Célculo custo de Energia Elétrica - CONVENCIONAL Patamar 2 kWh
Custo s/ Custo c/ Demanda Consumo
enel - A4 VERDE Impostos Impostos (kW) (kwh) Custo (R$)
R$ 0,00000
Demanda Ponta R$ 0,00 /kwW kW 3.500 - 0
R$ 15,35395
Demanda Fora Ponta R$ 11,17 /kwW kKW 3.500 - 644.866
Consumo Anual na R$ 0,88657 R$ 1,28738
Ponta /kWh /kWh - 1.852.200 2.384.488
Consumo Anual Forade | R$ 0,31536 R$ 0,50221
Ponta /kWh /kWh - 12.418.560 6.236.763
Total Anual 14.270.760 9.266.117
Custo Especifico EE (R$/MWh) 649,31
~ ) Verm. R$ 0,050/
Célculo custo de Energia Elétrica -SOLUCAO A GAS Patamar 2 kWh
Custo s/ Custo c/ Demanda Consumo
enel - A4 VERDE Impostos Impostos (kW) (KWh) Custo (R$)
R$ 0,00000
Demanda Ponta R$ 0,00 /kW kW 2.876 - 0
R$ 15,35395
Demanda Fora Ponta R$ 11,17 /KW kW 2.876 - 529.896
Consumo Anual na R$ 0,88657 R$ 1,28738
Ponta /KWh /kWh - 49.617 63.875
Consumo Anual Forade | R$ 0,31536 R$ 0,50221
Ponta /kWh /KWh - 332.667 167.070
Total Anual 382.284 760.841
Custo Especifico EE (R$/MWh) 1.990,25




Calculos de consumo de Gas Natural para o processo de cogeracao:

Termo Variavel (Cogeracéo) Tarifas Valores
1 0,00 a 5.000 5.000,00 m3]0,539643 R$/m3| R$ 2.698,22
2 5.000,01 a 50.000 45.000,00 m3 | 0,422999 R$/m3 | R$ 19.034,96
3 50.000,01 a 100.000 50.000,00 m3|0,363636 R$/m3 | R$ 18.181,79
4 100.000,01 a 500.000 | 211.641,59 m3|0,275341 R$/m3 | R$ 58.273,61
5 500.000,01 a 2.000.000 0,00 m3]0,284750 R$/m3 R$ 0,00
6 2.000.000,01 a 4.000.000 0,00 m30,245849 R$/m3 R$ 0,00
7 4.000.000,01 a 7.000.000 0,00 m3|0,257390 R$/m3 R$ 0,00
8 7.000.000,01 a 10.000.000 0,00 m3]0,224760 R$/m3 R$ 0,00
9 > 10.000.000 0,00 m3|0,192125 R$/m3 R$ 0,00
Termo Variavel | 0,315069 R$/m3 | R$ 98.188,58
‘ Termo Fixo = 1,249434 R$/m3 R$ 389.375,60
Valor fatura s/ ICMS R$ 487.564,18
COGERACAO Valor fatura ¢/ ICMS R$ 573.604,92
Tarifa média s/ ICMS 1,564503 R$/m3
Tarifa média c/ ICMS 1,840592 R$/m3

Para os calculos de gas, foram considerados os seguintes fatores:

4.7.

Cogeracao consumo proprio

Consumo médio do motogerador de 311.000 m3/més.

Andlise custo operacional:

Tabela 4.1 Custo operacional do sitema

Valores retirados da portaria ARSESP n° 995, de 27 de maio de 2020.

CUSTO OPERACIONAL CONVENCIONAL COGERACAO
Custo anual total de energia elétrica R$9.266.117 R$760.841
Custo anual de geracao de energia elétrica - R$7.191.682
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD - R$563.113
Custo com Manutencdo do Ar Condicionado R$150.000 R$150.000
Custo com reposicao de agua e tratamento quimico AC R$509.295 R$672.269
CUSTO OPERACIONAL TOTAL R$9.925.412 R$9.337.905
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA Rebac 201
6%




Com base nos calculos apresentados podemos concluir:

e Os célculos para o sistema proposto apresentaram economia operacional de
aproximadamente 6% ao ano perante ao sistema proposto no projeto basico.

e FUE de 0,6636 e requisitos para qualificacdo da cogeracdo acima dos limites
propostos pela resolugédo da ANEEL n° 235 14/11/06 .

A seguir, Tabela 4.2 o memorial de célculo para os sistemas convencionais e
0 sistema proposto para o processo de cogeragéo estudado.

Tabela 4.2 - Perspectiva de consumo sistema convencional e cogeragéo

SISTEMA CONVENCIONAL COGERACAO
) enel - A4
ENERGIA ELETRICA enel - A4 VERDE VERDE
Demanda Energia Elétrica (kW) 3.500 2.876
Consumo Anual Ponta (kWh) 1.852.200 49.617
Consumo Anual Fora Ponta (kwWh) 12.418.560 332.667
Consumo Anual Total (kwh) 14.270.760 382.284
(Fator de Carga Resultante) 0,76
Custo Especifico (R$/kWh) - C/ Impostos R$0,64931 R$1,99025
Custo anual total de energia elétrica R$9.266.117 R$760.841
GERACAO DE ENERGIA A GAS NATURAL Motogerador
Capacidade (kW) 3.000
Energia Elétrica Anual Gerada (kwh) 11.620.476
Consumo Anual de G&s Natural (m3) 3.433.758
Custo do GN (R$/m3) - C/ Impostos R$1,840592
Custo com Manutencéo do(s) gerador(es) R$871.536
Custo anual de geracéo de energia elétrica R$7.191.682
Custo do kWh Gerado (R$/kWh) - C/ Impostos R$0,61888

ENERGIA TERMICA - AR CONDICIONADO

CARGA TERMICA ANUAL (TRh) 4.536.000 4.536.000
TR cogen (TR) 812
ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELA COGERACAO (TRh) 3.145.359

AR CONDICONADO ELETRICO

Carga Térmica (TR) 1.200 1.200
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) 900

Consumo EE Anual Total (kWh) 3.084.480

Custo com Manutencéo do Ar Condicionado R$150.000

Custo com reposicéo de dgua e tratamento quimico AC R$509.295




Custo com Energia Elétrica - CAG

R$2.002.777

Custo Total da CAG

R$2.662.072

Custo Relativo por TR (R$/TRh)

R$0,5869

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

TR Queima Suplementar (TR) 388
ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELA QUEIMA DIRETA (TRh) 1.390.641
Consumo Anual de Gas Natural Queima Suplementar (m3) 305.941
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD R$563.113
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) 276
Consumo EE Anual Total (kwWh) 816.480
Custo com Energia Elétrica - CAG R$505.303
Custo com Manutencéo do Ar Condicionado R$150.000
Custo com reposicdo de dgua e tratamento quimico AC R$672.269
Custo Total da CAG R$1.890.685
Custo Relativo por TR (R$/TR) R$0,4168
CUSTO OPERACIONAL CONVENCIONAL COGERACAO
Custo anual total de energia elétrica R$9.266.117 R$760.841
Custo anual de geracdo de energia elétrica - R$7.191.682
Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD - R$563.113
Custo com Manutenc¢do do Ar Condicionado R$150.000 R$150.000
Custo com reposicao de agua e tratamento quimico AC R$509.295 R$672.269
CUSTO OPERACIONAL TOTAL R$9.925.412 R$9.337.905
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA W
0
Tabela 4.3 - Tabela de investimento sistema convencional e cogeracao
INVESTIMENTOS CONVENCIONAL COGERACAO
Aquisicdo dos Resfriadores de liquido R$2.160.000 R$4.800.000
Instalacdo dos Resfriadores de liquido R$1.200.000 R$1.200.000
Bombas de condensacéo e torre R$840.000 R$1.008.000
Investimento em Substacéo de EE da CAG R$1.925.000 R$1.725.600
Aquisicdo de Geradores R$7.000.000 R$7.800.000
Instalacdo de Geradores R$2.450.000 R$4.200.000
Trocador de calor R$0 R$243.606
Rede de gés R$0 R$400.000
INVESTIMENTO TOTAL R$15.575.000 R$21.377.206
IVESTIMENTO ADICIONAL R$5.802.206

PAYBACK SIMPLES (anos)

9,9




Custo operacional anual

R$672.269

R$150.000

R$563.113
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CONVENCIONAL

COGERACAO

Figura 4.5 - Grafico comparativo sobre custos operacionais

4.8. Analise financeira detalhada

Abaixo, os detalhes utilizados para o estudo da analise financeira:

Parédmetros Financeiros Resultado Financeiro

Inv. Inicial Adic. -R$ 5.802.206 llo Payback simples 9,9 anos
Fluxo de Caixa R$ 587.507 FLC Payback Descontado 11,0 anos
Taxa de desconto 5,0% r VPL -R$ 1.265.635
Periodo (anos) 10 n TIR 0,2%

Abaixo os pontos financeiros mencionados ao inicio do estudo de caso, com

referenciais aos fluxos de caixa descontado e acumulado.
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Tabela 4.4 - Fluxo de caixa em 15 anos
Ano FLC FLCD FLCA

0 -5.802.206 -5.802.206 -5.802.206
1 587.507 559.530 -5.242.676
2 587.507 532.886 -4.709.790
3 587.507 507.510 -4.202.280
4 587.507 483.343 -3.718.936
5 587.507 460.327 -3.258.610
6 587.507 438.407 -2.820.203
7 587.507 417.530 -2.402.673
8 587.507 397.648 -2.005.025
9 587.507 378.712 -1.626.313
10 587.507 360.678 -1.265.635
11 587.507 343.503 -922.132
12 587.507 327.146 -594.986
13 587.507 311.567 -283.419
14 587.507 296.731 13.312
15 587.507 282.601 295.913




4.9. Estudo alternativo —Inclusdo do S.A.S

O sistema atual de fornecimento de agua quente sanitaria atende a 200 leitos, sendo
o volume de acumulacao total de 4gua quente de cerca de 15000 L. Os queimadores
sdo atmosféricos alimentados a partir do Gas Natural com perspectiva para inser¢cao
de aquecimento solar. Abaixo algumas caracteristicas de dados coletados.

Sistema de aquecimento a gas (GN) que atende aos 8 pavimentos existentes. A
geracéo feita por queimadores atmosféricos de de rendimento = 35%, com sistema
de pressurizacdo (ON/OFF) e bombas de recirculacdo comandadas por termostato.
O sistema atende as demandas da lavanderia, cozinha, leitos e autoclaves
hospitalares. Distribuicdo em cobre classe A, trechos sem isolamento térmico ou
danificados.

Volume total acumulado = 15.000 L

Temperatura de acumulagdo: 65 2 C

Temperatura valvulas misturadoras eletronicas = 45 2 C
Poténcia térmica aq. instalados = 200.000 kcal/h (~232 kWh)

Rendimento médio do queimador - nt = 35 %

Figura 4.6 - Sistema de agua quente atual

Fonte: O autor — 2019



Perfil de consumo anual central térmica de 4gua quente

Aquecimento de agua para Banho

N° Vazdo Tempo médio : . Fator de
. Duchas : Banhos/dia Dias/ano = Total (I/ano)
leitos. . banho (min) ocupacéo
(I/min)
200 12 10 2 365 0,8 14.016.000
Total (I/ano) 14.016.000
Temperatura de banho aprox. 40° C At= 20°C kcal/ano 280.320.000
kW/ano 325.953
Energia térmica - Cozinha Total (I/ano) 1.825.000
Temperatura de alimentagdo — maqg aprox. kcal/ano 54.750.000
50°C At= 30°C —
Consumo diério de agua quente = 5000 L kW/ano 63.663
Aquecimento de agua para Total kcal/ano 335.070.000
kW/ano 389.616
Consumo Total diario 908500 kcal
Consumo Total anual 331.602.500 kcal
ENERGIA TERMICA - AGUA QUENTE
Consumo anual de Agua Quente (kWh) 335.291
Eficiéncia do sistema atual de Agua Quente a Gas Natural 35%
Consumo Anual de Gas Natural (m3)/ano 96.245
Custo do GN Comercial (R$/m3) - C/ Impostos R$3,827401
Custo anual de geracado de agua quente R$368.368

Custo do kWh Gerado (R$/kWh) - C/ Impostos R$1,09865




4.10. Proposta alternativa para Central de agua quente

Considerando os padrdes climaticos brasileiros, serdo simuladas condicfes para
introducao de coletores solar térmicos para atendimento prioritario ao sistema de agua
guente de consumo. Os padrdes de dimensionamento adotados seguirdo o0s
parametros apresentados pelo tépico 2.10.3 através da metodologia Carta-F, os
relatorios gerados pelos softwares disponiveis serdo apresentados como anexo deste

documento.

Utilizando as premissas basicas de um projeto de aquecimento solar, os calculos

buscam atingir a Fracéo solar de 70 %.
Premissas de célculo de fracéo solar:

Cidade = Sao Paulo — SP, Altitude considerada = 798,29 m, Latitude = -23,5°,
Longitude = -46,62°

Yolume do . Yolume calculado
reservatorio Temperatur:a e Temperatu'ra de  Nimero de Controle [MJ] em dimensionamento Midmero de coletores
(litros) Set-up [*C) banho [*C] coletores (litros) sugerido [n")
15000 |50 |40 105 |0 16000 &0
fL Total
Més Hi Li (MJ] Li [K'wh) Ht [MJ/m?] f (%] fL Total [MJ) Sombra [MJ)
Janeira i 54229 23 1506368 15,68 17 41304 7 41304 7
Fevereira 28 42454 B 134556 1E.59 80,25 38886 54 3888654
Margo ki 55006, 71 1527364 15,80 7E.18 41504 59 41504 59
Abril an BE994 2 15831.75 14,37 67,70 38584 BB 38584 BB
Maio )| 6297584 1745933 13.87 £3.30 33861, 33861.M
Junho an E30135 17503,75 1343 60,28 37984 08 37984 .08
Julha ]| BE474.54 1846515 14,75 £5.25 4337389 43373.89
Agosta ki £3347 73 1776326 15,35 £3.05 44157 .20 44157 20
Setembro an E05ES.2 16824.5 14,89 67.88 4111451 4111451
Outubra ki B0254.7 1673742 15,35 71.29 4295320 4295320
MNaovemnbro an BREER,7 15518,25 15,03 1,25 39804 97 3980497
Dezembro Kl 5617293 15603.59 14,68 70,70 39711 BB 3971166
Total Anual 03957 .93 195543.33

LifControle (*3) F Anual (%)

Informagdes do caoletor

Marca: bosch 0 69.56
Modelo: & fL Total Perda pelo
Aroa: i anual (MJ) sombreamento (%4)
Frll: 4.53 i D L
FiiTau-alpha); 0,75
Tip: Fechado | Calcular |

Figura 4.7 - Dados Solar



Dados de entrada:

Temperatura de set-up: Temperatura abaixo da qual o sistema de aquecimento auxiliar é ativado. E

geralmente maior do que a temperatura de banho;

Controle: Entrada auxiliar ndo obrigatéria. Ela € um valor de demanda energética anual que orienta a

simulacdo de novos volumes e a temperatura se set-up requerida;

Dados de saida principais:

F anual: Fracao solar média anual;
fL total anual: Energia fornecida pelo sistema de aquecimento solar anualmente;

Perda pelo sombreamento: Energia que deixa de ser absorvida pelo sistema de aquecimento solar

devido ao sombreamento;

Dados de saida:

Li: Demanda energética mensal para aquecimento do volume de 4gua da instalacdo medida em [MJ]

(mega-Joules) e em [KWh] (quilowatt-hora);
Ht: Radiacgdo global incidente no plano inclinado média mensal (calculada pelo modelo de radiagdo);

f: Frac&o solar mensal. E a raz&o entre a energia suprida pelo sistema de aquecimento solar (Qsolar) €

a demanda mensal de energia da instalagdo (Li).
fLwota: Energia total suprida anualmente pelo sistema de aquecimento solar;

fLiotal sombra: ENergia total suprida anualmente pelo sistema de aquecimento solar, considerando o efeito

do sombreamento;

Dados Climaticos:

Temperatura Média (°C): Umidade Relativa do Ar (%):
19,25 144,39
Horas de Insolagéo:

78,41



Abaixo — Figura 4.8, os indices de radiacgao total incidente mensal por plano inclinado
(W/m2)

Radiagde total incidente em um plane inclinade (W/m?)
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Figura 4.8 - Irradiag&o solar anual para a inclinacéo de 33° e apontamento ao norte geografico

Fonte: Software Dimensol - 2020

A proposta técnica busca viabilidade para que 70% da energia térmica necessaria
para a producdo de 4gua quente anual = Fracdo anual (%). Os meses de abril, maio
e junho apresentam os meses de menor irradiacao incidente, as datas préximas ao
solsticio de inverno também marcam as menores producdes de energia, vide figura
4.9.

Os numeros obtidos pela figura podem ser analisados de forma gréafica a partir da
figura 4.9 que demonstra a energia consumida pelo backup (sistema a gas natural)
em kWh/més, os aquecedores adotados em substituicdo ao queimador atmosférico

possuem homologagao “A” com rendimento médio de 84 %.
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Figura 4.9 - Grafico de consumo energético



PROJETOS CONVENCIONAL SAS - SOLAR
ENERGIA TERMICA - AGUA QUENTE
Consumo anual de Agua Quente (kWh) 335.291 70.872
Eficiéncia do Gerador de Agua Quente a Gas Natural 84%
Consumo Anual de Gas Natural (m3) 96.245 8.477
Custo do GN Comercial (R$/m3) - C/ Impostos R$5,322675 R$5,320000
Custo anual de geracéo de dgua quente R$512.281 R$45.095
Custo do kWh Gerado (R$/kWh) - C/ Impostos R$1,52787 R$0,63629
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA R$467.186
17% ao ano
INVESTIMENTOS CONVENCIONAL Sistema Aquecimento Solar
Aquisicdo e Instalacdo da Microturbina - R$1.848.600
INVESTIMENTO TOTAL R$0 R$1.848.600
IVESTIMENTO ADICIONAL R$1.848.600
PAYBACK SIMPLES (anos) 4,0
Ano FLC FLCD FLCA
0 -1.848.600 -1.848.600 -1.848.600
1 467.186 424.714 -1.423.886
2 467.186 386.104 -1.037.782
3 467.186 351.003 -686.779
4 467.186 319.094 -367.685
5 467.186 290.085 -77.599
6 467.186 263.714 186.115
7 467.186 239.740 425.855
8 467.186 217.945 643.800
9 467.186 198.132 841.932
10 467.186 180.120 1.022.053



4.11. Resumo dos retornos financeiros dos sistemas propostos:
Abaixo os resumos relacionados aos aprimoramentos indicados para o0s sistemas de

geracao de 4gua gelada e também para as instalacdes prediais de dgua quente.

Parametros Financeiros (Agua gelada) Resultado Financeiro

Inv. Inicial Adic. -R$ 5.802.206 llo Payback simples 9,9 anos
Fluxo de Caixa R$ 587.507 FLC Payback Descontado 11,0 anos
Taxa de desconto 5,0% r VPL -R$ 1.265.635
Periodo (anos) 10 n TIR 0,2%
Parametros Financeiros (SAS) Resultado Financeiro

Inv. Inicial Adicional -R$ 1.848.600 llo Payback simples 4,0 anos
Fluxo de Caixa R$ 467.186 FLC Payback Descontado 5,3 anos
Taxa de desconto 10% r VPL R$ 1.022.053
Periodo (anos) 10 n TIR 21,7%

Os resultados financeiros apresentados pela implantacéo do sistema de agua gelada
por absorcdo demonstraram um retorno aguém do proposto como condi¢ao inicial da
rede hospitalar, ja o sistema de aquecimento solar executado e comissionado esta
em plena operacdo atendendo os requisitos apresentados previamente. Como
possibilidade de reducao do custo operacional do sistema de geracao de agua gelada,

algumas solucgdes foram apresentadas:

Aprimorar o aproveitamento da producdo energética do sistema de aquecimento
solar, propde-se uma alternativa ao fornecimento de agua quente em um sistema
chamado de 4 vias. A légica operacional baseia-se em utilizar o excedente térmico
produzido pelo sistema de aquecimento solar (redimensionamento do numero de
coletores) durante os periodos de maior fracdo solar mensal, fato que
cronologicamente coincide com os meses de maior demanda da carga térmica da

planta.

Opera também com a logica oposta. Em periodos de excedente térmico por baixa
demanda do sistema de geragdo de 4gua gelada, parte do excedente gerado pelos
MCI sé&o redirecionados aos trocadores de calor interligados a cadeira de
recuperacéo, ocasionando entdo, a reducdo do consumo de gas pelo sistema de

backup tradicional de aquecedores de passagem, fluxograma basico Figura 4.10.



+ 44 4]
@)= = shoi-ib] + + -
| H‘
3034 - TwanLvN sy
VATHIO YREND | ]
1002 SEY BITIHD SOV
3 OV VHISATYD
3034 - TVHNLYN SY9
) o cusmzman auamoman
o3 seoos 3000w o 3050w o 00008 ov
* waviae
ouanca
orv e
e

= ¥

I oy
s

3034 - TVHNLYN SYO
I [ 1 [ 1 [ _I_ _ ar
. \
OLENYNI 3053EvE |||
BOTYD 30 HOOVIOEL M Z-ND HOQYHID MU E - ND HOOV3D MW E-ND BOOWED
HITIHDIME FLNIND YNOY- — - - _ e s — - — .‘ 3034 - TYENLYN S79
0O¥LSnvX3 30§35V
OLNINV¥IE3S3d 30 3960L

WOIM1F13 VIDH3NI - 33

R TERERYLEE EREE]



4.12. Sistema previsto para o pré-aquecimento da agua de climatizacéo

As modificacbes necessarias para a interface do sistema de producédo de
agua guente sanitaria e os trocadores de calor para agua quente do chiller de
absorcédo, sao realizadas através da insercdo de véalvulas de 3 vias desviadoras e

controladores de temperatura posicionados em ambos os circuitos Figura 4.11.

Figura 4.10 - Central térmica e componentes



As vélvulas desviadoras motorizadas podem ser observadas nas Figuras 4.12 e 4.13
sdo responsaveis pelo direcionamento do fluxo de agua quente do circuito dos
coletores para o conjunto de trocadores de calor que atende o sistema de absorcéo
guando as temperaturas de acumulagéo dos tanques sao atendidas pelo Set-point
dos termostatos.

Figura 4.11 - Vélvulas desviadoras a saida da acumulacao de 4gua quente

Figura 4.12 - Valvula desviadora eletrénica



A iniciativa busca minimizar os momentos no qual as demandas térmicas dos
chillers superam a energia térmica fornecida pelo bloco do motor e escape dos
geradores, momento no qual o chiller de absorcédo de queima direta tem como fonte
0 gas natural (GN). Estima-se a reducéo de cerca de 10 % do consumo de gas anual,
reducdo de custo operacional que pode ser decisiva para a analise financeira da
operacdo. Aspectos ambientes, financeiros e técnicos convergem a integracado dos

sistemas presentes em uma instalacéo do setor terciario.

A figura 4.13 demonstra o principio de gestdo energética e alguns
componentes essenciais para o bom funcionamento em uma situacdo genérica,
determinada como central hibrida, busca-se o aproveitamento da energia gerada
pelos coletores tanto para o sistema de agua quente sanitaria quanto para a caldeira
de recuperacao.
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Figura 4.13 - Esquematico gestdo energética SAS e caldeira de recuperacdo



Figura 4.14 - Platibanda "A" instalacdes coletores

Resultados financeiros previstos pela modificacdo do sistema:

O acréscimo de coletores necessarios para suprir a demanda energética de agua de
consumo e reduzir em 10% a queima direta do chiller de absor¢éo é apresentado

pelos numeros abaixo:

INVESTIMENTOS SAS PADRAO SAS INTEGRADO
INVESTIMENTO TOTAL R$1.848.600 R$2.218.320
IVESTIMENTO ADICIONAL R$369.720

4.13. Novo custo operacional geracdo de agua gelada

Com a reducéo de 10% do consumo de GN do abs de queima direta, obtém-se os

seguintes nlimeros:

CUSTO OPERACIONAL CONVENCIONAL COGERACAO
Custo anual total de energia elétrica R$9.266.117 R$760.841
Custo anual de geracao de energia elétrica - R$7.193.676

Custo anual de GN adicional Chiller ABS QD - R$478.797




Custo com Manutencdo do Ar Condicionado R$150.000 R$150.000
Custo com reposicdo de agua e tratamento quimico AC R$509.295 R$672.269
CUSTO OPERACIONAL TOTAL R$9.925.412 R$9.255.583
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA R$669.629
7%

INVESTIMENTOS CONVENCIONAL COGERACAO
Aguisicdo dos Resfriadores de liquido R$2.160.000 R$4.800.000
Instalacéo dos Resfriadores de liquido R$1.200.000 R$1.200.000
Bombas de condensacéo e torre R$840.000 R$1.008.000
Investimento em Substacdo de EE da CAG R$1.925.000 R$1.725.600
Aguisicdo de Geradores R$7.000.000 R$7.800.000
Instalacéo de Geradores R$2.450.000 R$4.200.000
Trocador de calor R$0 R$243.606
Rede de géas R$0 R$400.000

INVESTIMENTO TOTAL

R$15.575.000

R$21.377.206

IVESTIMENTO ADICIONAL

R$5.802.206

PAYBACK SIMPLES (anos)

8,7

Os resultados mostram o incremento da economia operacional de R$669.829 (ano)
para o novo sistema contra os R$587.507 (ano) anteriormente vistos. A inversado do
circuito permite também a economia de recursos quando o excedente térmico do
sistema de geracdo de energia elétrica € desviado ao S.A.S, minimizando o

acionamento do mecanismo de queima tradicional (Aquecedores de passagem GN)

durante os periodos que o backup se torna necessario.



5 CONCLUSAO

Durante o decorrer do estudo, 0 objetivo centrado em comprovar os indicios
de que os processos de cogeracdo e 0s processos térmicos de um planta estdo
interligados e que ha racionalidade em aprimorar a gestdo dos dois sistemas. Ao
decorrer da dissertacdo, alguns obstaculos ficaram evidentes para o real
desenvolvimento do segmento no Brasil, dentre eles o estudo de viabilidade
econO6mica que demonstra um longo periodo para o retorno de investimento, sendo
que, dependendo dos fatores e incognitas estudados, poderia resultar em um objetivo

ainda mais distante do procurado.

Tendo em alvo a obtencé&o de ferramentas que possam minimizar os impactos
citados, fora explorado alguns dos mecanismos disponiveis para a configuracdo da
central térmica de agua quente e também dos dispositivos de transicdo de fluxo de
energia para a CAG, obviamente, ao decorrer de uma analise de balanco térmico e
durante sua implantacdo uma série de materiais sdo necessarios para a harmonia do
sistema. Porém, ao decorrer dos topicos apresentados, a demonstracdo das
tecnologias disponiveis no mercado brasileiro, os segmentos de mercado para o setor
terciario, os balancos necessarios para o atendimento as demandas energéticas
foram demonstradas de forma objetiva para a compreenséo da tipologia apresentada.
Os fatores de utilizacdo apresentados, as atuais tarifas de gas e energia demonstram
as principais dificuldades relacionadas ao mercado, fato explorado ao decorrer dos

tépicos

A evolucao da cogeracao e a energia renovavel em um processo de eficiéncia
energética: Os numeros atingidos pelo FUE nos estudos realizados tiveram com
média 66%, se comparado as tecnologias amplamente utilizadas para geracédo de
energia elétrica, como as hidroelétricas também ja citadas neste documento, sdo
superiores em mais de 20 %. A geracao distribuida engloba, também, os trajetos de
distribuicdo reduzidos, minimizando os aspectos de perdas por efeito Joule (em

alguns casos de até 18%) trazendo ainda mais atratividade ao mercado de energia.

Impacto na matriz energética brasileira: Conforme destacado durante o

desenrolar da monografia, a geracdo de energia elétrica no Brasil €



predominantemente hidraulica, com o desenvolvimento socioeconémico do pais e o
desenrolar de novas tecnologias, ocasionando maior demanda por energia elétrica,
as possibilidades de sobre carregamento no SIN tornam-se cada vez mais proximas.
Como alternativa, a ampliacdo dos processos de geracao distribuida é interessante

também neste aspecto.

Impacto ambiental e emissdes: Apesar de ndo abordar diretamente os pontos
vinculados a emissdo e impacto s ambientais dos processos de cogeragado, ao
analisar os numeros resultantes dos processos tornam-se evidentes as reducgdes de
emissao de didéxido de carbono. A inclusdo do sistema de aguecimento solar, tem
como funcdo o aprimoramento do sistema, reduzindo também as demandas por
gueima de gas natural (GN). O volume de controle é algo preponderante para uma
analise global, vide que, localizadamente as emissdes podem superar as
expectativas, porém se comparadas ao processo de uma Usina Termoelétrica,

globalmente torna-se facil compreender a reducéo aqui apresentada.

Quanto ao impacto ambiental, sdo varios os estudos relacionados as usinas
hidroelétricas e até mesmo as emissdes durante a producao de um painel solar, a
guestdo entdo aqui apresentada vincula o indice comparativo por conta das emissfes
geradas na queima de combustiveis fosseis, por se tratar de um assunto com
profundidade acima da abordagem deste documento, o foco principal foi dado ao

balanco energético do sistema.

Tecnologias disponiveis no mercado brasileiro: Foram apresentadas as
solucBes recentemente abordadas pelo mercado nacional, parte da integracdo do
sistema de geracdo de agua quente ao sistema de climatizacdo foram obtidas em
experiéncias de estudos realizados ao leste europeu, onde os chamados district
heating tem sido tendéncias para os sistemas de calefacdo, geracdo de energia
elétrica e geracao de energia térmica para agua de consumo. Evidentemente, a regido
citada passa pela condicdo de escassez de recursos naturais, o aprimoramento da
gestdo dos recursos energeéticos tornou-se primordial devido a dependéncia da

energia para manutencdo das temperaturas ambientes e também para a geracdo de



energia elétrica. A adaptacdo ao cenario brasileiro passa pela adequacao técnico-
financeiro de todos os componentes mencionados.

Principio de funcionamento: Durante toda a etapa dos estudos, o objetivo de compilar
as possibilidades atuais para um sistema do segmento terciario passaram pelos
mecanismos de dimensionamento, estado atual do gas natural no Brasil, analise
financeira dos componentes mencionados e sugestdes de alternativas afim de
viabilizar a concretizagao técnica do sistema. Demonstrou-se também o potencial do
mercado do setor terciario, deixando explicito as possibilidades para o
desenvolvimento do setor, sendo o fator preponderante novas politicas do mercado

de tarifa de gas natural para os processos de cogeracao.

Novas iniciativas e incentivos politicos serdo necessarios para a diversificacdo da
matriz energética brasileira, a cogeracao pode tornar-se um dos pilares em meio a
tdo discutida geracdo distribuida. A ampliacdo da tecnologia, controle, seguranca e
eficiéncia pode facilitar toda a cadeia de geracao e distribuicdo de energia, porém, 0s
incentivos e politicas quando ao uso e geracao de energia sdo essenciais para que o
mercado ndo s6 evite o colapso, mas também desenvolva novas ferramentas ao

alcance dos usuarios finais.
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