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RESUMO

Diversas empresas vém procurando diversificar suas fontes de energia, pois se
percebeu a importancia de um desenvolvimento sustentavel — devido a dependéncia
da humanidade em fonte de energia esgotaveis — além disso, no Brasil, existe a
ameaca da falta de energia, gracas ao crescimento do pais aliado aos grandes
eventos que se aproximam — como a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas de
2016. Por isto, neste trabalho busca-se avaliar, a partir de dados de consumo de um
edificio, a descricdo da sua funcdo — hospital, shopping ou hotel — e sua localizacéo
— Se na regidao norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e sul — dizer qual a melhor
maneira deste empreendimento distribuir seus investimentos nas fontes alternativas
de energia de estudo — solar, edlica, a gas, hidraulica e com cogeracéo. Para isto, foi
feito um estudo de condicbes climaticas das regibes do Brasil e outro sobre
consumo energético dos prédios. Depois, é feita a analise de viabilidade da possivel
combinacao de fontes de alternativas. As regides que possuem rede de gas natural,
devem suprir sua demanda energética referente a energia térmica, e
consequentemente atender a toda sua demanda energética, através de um sistema
de cogeracdo. Como opcao a esta fica a utilizagdo de uma combinacao das energias

elétrica, solar e edlica.

Palavras chave: fontes; alternativas; cogeracdo; energia.



ABSTRACT

Many companies have been looking forward to diversify their energy source, since it
has been discovered the importance of sustainable development — due the
dependency of humanity in non renewable resources — besides, in Brazil, there is the
threat of power outage, thanks to the country’s development plus the upcoming
events like the 2014 World Cup and the 2016 Olympics. For that, this work seek to
evaluate, with the buildings function, — hospital, shopping or hotel — energy
consumption data and location — North, Northeast, Midwest, Southeast and South —
to offer the best way to distribute their energy source between the possible
alternatives — solar, wind, gas, hydraulic and cogeneration. Therefore, a Brazilian
regional climate study and an energy consumption study of these buildings were
made. After, a viability study of the possible alternative sources combination was
made. It has been concluded that the regions that are part of the gas distribution grid
must have their need for thermal energy, and therefor all their energy need, supplied
by a CHP system — cogeneration. As an option for this arrangement the project could

use a combination of solar, wind and electrical energy.

Keywords: sources; alternatives; cogeneration; energy.
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1  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento econdémico e social dos povos tem tido como
exigéncia béasica a sustentabilidade. Isso significa que durante o processo de
crescimento e enriqguecimentos dos povos, as pessoas tem se preocupado cada vez
mais em nao agredir o meio ambiente de forma permanente, garantindo um futuro

saudavel.

E este conceito que explica o estimulo ao desenvolvimento tecnolégico das fontes
renovaveis de energia. Para garantir o crescimento e desenvolvimento das nacdes,
€ necessario cada vez mais energia para as industrias e residéncias e esta deve ser

proveniente de fontes limpas e renovaveis.

Assim, é notavel o desenvolvimento das tecnologias atreladas as fontes solar e
eodlica por exemplo. Além disso, podem ser ressaltados os avan¢os em termos de
eficiéncia energética dos sistemas de cogeracdo e das hidroelétricas. Com excec¢ao
desta dltima que ja é bem difundida no Brasil, essas outras fontes tém ganhado cada

vez mais espaco na matriz energética do pais.

O Brasil, além de desejar obter seu crescimento sustentavel, teme também a
escassez de energia no futuro proximo. A energia elétrica brasileira € proveniente
essencialmente de hidroelétricas, conforme mostrado na Figura 1.1, e esta ja
sofrendo um aumento no preco devido a diferenca de crescimento entre a demanda
e a oferta. Com o0s eventos que serdo realizados no Brasil, como a Copa do Mundo
de Futebol em 2014 e as Olimpiadas em 2016, a autossuficiéncia energética tem

sido a saida de muitas empresas.
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Figura 1.1 Oferta de energia do Brasil (PROINFA, 2011). (100% representa 423,1 bilhdes de
kwh).

Buscando essa autossuficiéncia, hoje € comum ouvir de sistemas de cogeracdo em
shoppings e hospitais. O desenvolvimento de sistemas compactos tornou essa
pratica viavel nesses ambientes. A evolucdo tecnologica também torna viavel a

utilizacéo de energia edlica, gracas as turbinas edlicas de pequeno porte.

Como outras alternativas além daquela da hidroelétrica podem ser citadas a a gas,
para aquecimento de dgua por exemplo, e a solar, que ainda esta de certa forma em
uma fase primitiva de seu uso. Esta Ultima apresenta uma dificuldade maior de
implementagcdo devido ao alto custo inicial que pode ser diluido na maioria das

vezes s6 em projetos em grande escala.

Este trabalho leva em consideracdo o quadro energético brasileiro buscando
associar a prédios do terceiro setor, solucdes inteligentes para a adocdo de fontes
alternativas de energia. Essa solucao sera feita levando em consideracdo as regides
nas quais os edificios se encontram, visto que as condi¢cdes climaticas tém uma

profunda interferéncia nas fontes de energia, principalmente a solar e a edlica.

Ao fim, busca-se avaliar, a partir de dados de consumo de um edificio, a descricao
da sua funcéo — hospital, shopping ou hotel — e sua localizacdo — se na regiao norte,
nordeste, centro-oeste, sudeste e sul — dizer qual a melhor maneira deste
empreendimento distribuir seus investimentos nas fontes alternativas de energia de

estudo — solar, edlica, a gas, hidraulica e com cogeracéo.
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2 ALTERNATIVAS ENERGETICAS

2.1ENERGIA HIDROELETRICA

A energia hidraulica resulta da irradiacdo solar e da energia potencial gravitacional,
que provocam a evaporagdo, condensacdo e precipitacdo da agua sobre a
superficie terrestre. Ao contrario das demais fontes renovaveis, representa uma
parcela significativa da matriz energética mundial e possui tecnologias de
aproveitamento devidamente consolidadas. Atualmente, é a principal fonte geradora
de energia elétrica para diversos paises e responde por cerca de 17% de toda a

eletricidade gerada no mundo.

A contribuicdo da energia hidraulica na matriz energética nacional, segundo o
Balanco Energético Nacional (2010), € da ordem de 14%, participando com quase
77% de toda a energia elétrica gerada no Pais (PROINFA, 2011). Apesar da
tendéncia de aumento de outras fontes, devido a restricbes socioecondmicas e
ambientais de projetos hidrelétricos e aos avancos tecnoldgicos no aproveitamento
de fontes ndo-convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuara sendo,
por muitos anos, a principal fonte geradora de energia elétrica do Brasil. Embora os
maiores potenciais remanescentes estejam localizados em regides com fortes
restricdbes ambientais e distantes dos principais centros consumidores, estima-se
que, nos préximos anos, pelo menos 50% da necessidade de expansdo da

capacidade de geracéao seja de origem hidrica.

A quantidade efetiva de energia hidraulica disponivel no mundo depende das
condicbes locais do aproveitamento (como a topografia e o tipo de chuva) e do
tempo efetivo de operacdo do sistema. Teoricamente, uma usina poderia operar
continuamente (8.760 horas por ano), isto €, com um fator de capacidade de 100%.
Na pratica, porém, esse indice é da ordem de 40% apenas, em funcdo de problemas
operacionais e da necessidade de manutengdao. Desse modo, estima-se que a
energia hidraulica efetivamente disponivel na Terra, isto é, o potencial tecnicamente
aproveitavel, varie de 10.000 TWh a 20.000 TWh por ano.

A Figura 2.1 ilustra o potencial tecnicamente aproveitavel da energia hidraulica no

mundo para geragdo de energia elétrica. Como se observa, 0s maiores potenciais
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est&o localizados na América do Norte, antiga Unido Soviética, China, India e Brasil.
O Continente Africano € 0 que apresenta 0s menores potenciais.

Potencial tecnicamente
aproveitavel para geragao
de energia hidrelétrica
(TWh!ano)

menos de 10

10a 100

1012500
I 501 a 2.000

Figura 2.1 Potencial tecnicamente aproveitavel para geracdo de energia hidrelétrica no mundo.

O potencial hidrelétrico brasileiro situa-se ao redor de 260 GW. Contudo apenas
68% desse potencial foram inventariados. Entre as bacias com maior
representatividade deste potencial destacam-se as do Rio Amazonas e do Rio
Parana, 40,6% e 23,5% do total respectivamente.

O Brasil possui uma capacidade instalada de 66 MW em marco de 2003, sendo que
pouco menos de 60% desta esta na Bacia do Rio Parana. Outras bacias importantes
sdo a do Sao Francisco e a do Tocantins, com 16% e 12%, respectivamente, da
capacidade instalada no Pais. As bacias com menor poténcia instalada sdo as do
Atlantico Norte/Nordeste e Amazonas, que somam apenas 1,5% da capacidade

instalada no Brasil.

Em termos de esgotamento dos potenciais, verifica-se que as bacias mais saturadas
sdo a do Parana e a do Sdo Francisco. As menores taxas de aproveitamento sao
verificadas nas bacias do Amazonas e Atlantico Norte/Nordeste. Em nivel nacional,
cerca de 25,6% do potencial hidrelétrico estimado ja foi aproveitado. Em relagdo ao

potencial inventariado, essa proporgéo aumenta para 37,3%. A Figura 2.2 ilustra os
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indices de aproveitamento dos potenciais hidraulicos brasileiros por sub-bacia
hidrogréafica.
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Figura 2.2 indice de aproveitamento do potencial hidrelétrico brasileiro - situacdo em margo de
2003.

Os baixos indices de aproveitamento da Bacia do Amazonas séo devidos ao relevo
predominante da regido (planicies), a sua grande diversidade biol6gica e a distancia
dos principais centros consumidores de energia. Ja na regido centro-sul do Pais, o
desenvolvimento econ6mico muito mais acelerado e o relevo predominante
(planaltos) levaram a um maior aproveitamento dos seus potenciais hidraulicos. Mas
0 processo de interiorizacdo do Pais e o proprio esgotamento dos melhores
potenciais das regides Sul e Sudeste tém requerido um maior aproveitamento

hidraulico de regides mais remotas e economicamente menos desenvolvidas.
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Apesar da participacao crescente de outras fontes na geracdo de energia elétrica, a
hidroeletricidade continua sendo muito importante na expansdo do setor elétrico
brasileiro. Somando-se a poténcia nominal dos empreendimentos em construcéo e
daqueles apenas outorgados (construcdo nao iniciada até setembro de 2003),
verifica-se que a energia hidraulica podera adicionar ao sistema elétrico nacional
cerca de 13.200 MW, nos préximos anos (ANEEL, 2005).
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Figura 2.3 Futuros Empreendimentos Hidrelétricos — situacdo em setembro de 2003.

Quanto ao custo desta fonte de energia, esta pode variar muito dependendo da
regido do Brasil ou da finalidade para qual ela € utilizada. Isso gracas aos custos de
transmissdo, por exemplo, e a demanda da populacdo, industrias e servigos. O
preco do kWh especifico de cada regido e classe de consumo esta descriminado na
Tabela 2.1.



Tabela 2.1 Tarifas médias (R$/kWh) por classes e por regides. Segundo de (Aneel).

Centro Nordeste Norte Sudeste Sul Brasil
Oeste

Residencial 294,12 288,17 297,38 307,28 293,88 300,14
Industrial 221,23 222,27 243 245 82 230,77 236,58
Comercial e 2794 304,09 311,23 286,07 271,27 286,97
Servigcos
Rural 207,12 218,67 218,63 203,6 180,98 198,22
Poder 288,53 331 335,94 305,54 297,45 311,51
Publico
lluminacé&o 158,85 178,32 172,49 167,64 153,2 166,79
Publica
Servico 183,07 203,3 216,75 213,81 200,81 207,13
Publico
Consumo 308,19 316,11 323,95 295,18 315,09 305,04
Préprio
Rural

: 240,05 186,43 198,48 185,39 82,26 177,76
Aquicultor
Rural 130,26 146,22 187,4 188,24 145,45 158,6
Irrigante
Totais por 256,07 263,57 280,91 275,47 250,16 267,09
Regiao

2.2ENERGIA EOLICA
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Denomina-se energia edlica a energia cinética dos ventos (massas de ar em

movimento). Através da energia edlica pode-se gerar energia elétrica ou mecanica.

A primeira forma se da através do emprego de aerogeradores (turbinas eolicas)

enquanto que para a geracdo da segunda forma de energia é utilizado os cata-

ventos e 0s moinhos. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversédo da energia

cinética de translagdo em energia cinética de rotacdo em ambos 0s casos.

A energia edlica é utilizada ha milhares de anos com as mesmas finalidades da

energia hidraulica, como bombeamento de agua, moagem de gréos entre outras

aplicagbes que envolvem energia mecanica. Para a geragdo de eletricidade, as

primeiras tentativas surgiram no final do século XIX. Com a crise internacional do
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petrdleo (década de 1970) surgiram interesses em investimentos para viabilizar a
utilizacéo de tal energia para a finalidade elétrica em escala comercial.

Em 1976, foi instalada a primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica
publica, na Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em
operacdo no mundo. Segundo a Associacdo Europeia de Energia Edlica (EWEA,
2011) o Brasil possui um parque eolico de 931 MW instalado até o final de 2010
(63% dessa capacidade instalada nos dois ultimos anos — 264 MW em 2009 e 326
em 2010). Nos Estados Unidos, o parque edlico existente € da ordem de 40.180 MW
instalados e com um crescimento anual em torno de 10%. Estima-se que em 2020 o
mundo ter4d 12% da energia gerada pelo vento (EWEA, 2011). Tais numeros

demonstram o crescimento de tal fonte de energia.

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avancados de transmisséao,
melhor aerodindmica, estratégias de controle e operacdo das turbinas, etc.) tém
reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
Atualmente as fazendas edlicas seriam construidas com 90% de nacionalizacao.
Sado produzidos no Brasil geradores edlicos, torres, transformadores e pas de 30
metros de comprimento. Estas sdo exportadas para a Alemanha e Estados Unidos.
Isto faz com que o preco médio de projetos edlicos de pequeno e grande porte
tenham reduzido nos ultimos anos, tornado tal alternativa viavel economicamente.
Para se ter uma idéia o preco médio de projetos eélicos modernos e de grande porte
(acima de 50 MW) é de US$ 1.000-1.200/kW (Sa, 2011).

Os custos da energia no inicio da vida utili dos projetos sdo elevados,
correspondendo aos custos de construcdo e compra dos equipamentos, semelhante
as hidrelétricas. Ao longo da vida uatil dos projetos os custos de operacdo e
manutengdo diminuem pelo fato de o “combustivel’” (dgua ou vento) utilizado ser

gratuito.

Atualmente o projeto de turbinas edlicas possuem eixo de rotacdo horizontal, trés
pas, alinhamento ativo, gerador de inducdo e estrutura nao-flexivel, como ilustrado
na Figura 2.4. Porém no inicio da utilizacdo da energia edlica, as turbinas eram de
varios tipos — eixo horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés

pés, gerador de inducéo, gerador sincrono etc.
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Figura 2.4 Desenho esquemético de uma turbina eélica moderna.

Entretanto, algumas caracteristicas desse projeto ainda geram polémica, como a
utilizacdo ou ndo do controle do angulo de passo (pitch) das pas para limitar a
poténcia maxima gerada. A tendéncia atual, segundo (EWEA, 2011) é a combinacao
das duas técnicas de controle de poténcia (stall e pitch) em pas que podem variar o
angulo de passo para ajustar a poténcia gerada, sem, contudo, utilizar esse

mecanismo continuamente.
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Quanto a capacidade de geracdo elétrica, as primeiras turbinas edlicas
desenvolvidas em escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW.
No inicio da década de 1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de
100 kW a 300 kW. Em 1995, a maioria dos fabricantes de grandes turbinas
ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW. Em 1997, foram introduzidas
comercialmente as turbinas edlicas de 1 MW e 1,5 MW, iniciando a geracdo de
maquinas de grande porte. Em 1999 surgiram as primeiras turbinas edlicas de 2MW
e hoje existem protétipos de 3,6MW e 45MW sendo testados na Espanha e
Alemanha. A capacidade média das turbinas edlicas instaladas na Alemanha em
2002 foi de 1,4MW e na Espanha de 850kW. Atualmente, existem mais de mil
turbinas edlicas com poténcia nominal superior a 1 MW em funcionamento no
mundo (Boyle, 1996).

Quanto ao porte, as turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte forma
(Figura 2.5): pequenas, também conhecidas como micro-eélicas, com poténcia

nominal menor que 500 kW; médias, cuja poténcia nominal esta entre 500 kW e

1000 kW; e grandes — poténcia nominal maior que 1 MW.

Figura 2.5 Exemplos de turbinas edlicas (da esquerda para a direita: pequena, média e grande).
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-

Figura 2.6 Turbina micro-eélica instalada em uma residéncia.

Quanto a aplicagéo, as turbinas podem ser conectadas a rede elétrica (Figura 2.7)
ou destinadas ao suprimento de eletricidade a comunidades ou sistemas isolados
(Figura 2.8).

r ~
Turbina Micro-Edlica

1 - Turbina Edlica
2 - Inversor

1900885 3 - Contador
4 - Rede Eléctrica

Figura 2.7 Turbina micro-edlica conectada a rede elétrica.
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Figura 2.8 Aerogerador em sistema isolado.

2.3ENERGIA SOLAR

A energia solar é a fonte mais fundamental de energia disponivel, uma vez que
guase todas as outras fontes de energia sdo formas indiretas de energia solar. A
radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aguecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecéanica ou
elétrica. Pode ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos
sobre determinados materiais, entre 0s quais se destacam o termoelétrico e o

fotovoltaico.

O aproveitamento da iluminac&o natural e do calor para aquecimento de ambientes,
denominado aquecimento solar passivo, decorre da penetracdo ou absorcdo da
radiacdo solar nas edificacdes, reduzindo-se, com isso, as necessidades de
iluminagcdo e aquecimento. Assim, um melhor aproveitamento da radiacdo solar
pode ser feito com o auxilio de técnicas mais sofisticadas de arquitetura e

construcao.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de
coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em
aplicacbes residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.)

para o aquecimento de agua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e ambientes).
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Esse sistema de aproveitamento térmico da energia solar, também denominado

aguecimento solar ativo, envolve o uso de um coletor solar discreto.

O coletor é instalado normalmente no teto das residéncias e edificacdes. Devido a
baixa densidade da energia solar que incide sobre a superficie terrestre, o
atendimento de uma Unica residéncia pode requerer a instalacdo de varios metros
quadrados de coletores. Para o suprimento de dgua quente de uma residéncia tipica
(trés ou quatro moradores), sd0 necessarios cerca de 4 m2de coletor. Um exemplo

de coletor solar plano € apresentado na Figura 2.9.

Caixa
d’agua

Boiler

Coletores

Figura 2.9 Sistema de coletor solar para aquecimento de agua.

Os concentradores solares destinam-se a aplicacdes que requerem temperaturas
mais elevadas, como a secagem de grdos e a producao de vapor. Sua finalidade é
captar a energia solar incidente numa area relativamente grande e concentra-la
numa area muito menor, de modo que a temperatura desta Ultima aumente

substancialmente.

A superficie refletora (espelho) dos concentradores tem forma parabdlica ou
esférica, de modo que os raios solares que nela incidem sejam refletidos para uma
superficie bem menor, denominada foco, onde se localiza o material a ser aquecido.

Os sistemas parabdlicos de alta concentracdo atingem temperaturas elevadas e
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indices de eficiéncia que variam de 14% a 22% de aproveitamento da energia solar
incidente, podendo ser utilizada para a geracdo de vapor e, consequentemente, de

energia elétrica.

Quando utilizado para producédo de vapor, pode-se gerar energia mecanica com o
auxilio de uma turbina a vapor, e, posteriormente, eletricidade, por meio de um
gerador. Contudo, a necessidade de focalizar a luz solar sobre uma pequena area
exige algum dispositivo de orientacdo, acarretando custos adicionais ao sistema, 0s

quais tendem a ser minimizados em sistemas de grande porte.

Entre meados e final dos anos 1980, foram instalados nove sistemas parabdlicos no
sul da Califérnia, EUA, com tamanhos que variam entre 14 MW e 80 MW, totalizando
354 MW de poténcia instalada (Figura 2.10). Trata-se de sistemas hibridos, que
operam com auxilio de gas natural, de modo a atender a demanda em horarios de

baixa incidéncia solar.

Os custos da eletricidade gerada tém variado entre US$ 90 e US$ 280 por MWh.
Recentes melhoramentos tém sido feitos, visando a reduzir custos e aumentar a
eficiéncia de conversdo. Em lugar de pesados espelhos de vidro, tém-se empregado

folhas circulares de filme plastico aluminizado.

Figura 2.10 Sistema de concentradores solares instalados no sul da Califérnia, EUA.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da
radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os

semicondutores. Entre esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico.
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O primeiro caracteriza-se pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada
pela juncao de dois metais, em condi¢des especificas. Embora muito empregado na
construcdo de medidores de temperatura, seu uso comercial para a geracdo de
eletricidade tem sido impossibilitado pelos baixos rendimentos obtidos e pelos

custos elevados dos materiais.

No segundo, os fotons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por
meio do uso de células solares. Em outras palavras, o efeito fotovoltaico decorre da
excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz solar (ou outras
formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais adequados para a
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, os quais sdo usualmente
chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de
conversado das células solares € medida pela proporcdo da radiacdo solar incidente
sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Atualmente, as
melhores células comerciais apresentam um indice de eficiéncia de 25%. A
ilustracdo de um sistema de geracdo fotovoltaica de energia elétrica esta

representada na Figura 2.11.

Para a geracao de eletricidade em escala comercial, o principal obstaculo tem sido o
custo das células solares. Segundo (ANEEL, 2005), atualmente os custos de capital
variam entre 5 e 15 vezes 0s custos unitarios de uma usina a gas natural que opera
com ciclo combinado. Contudo, nos ultimos anos tem-se observado reducdo nos
custos de capital. Os valores estao situados na faixa de US$ 200 a US$ 300 por
MWh e entre US$ 3 e US$ 7 mil por kW instalado. (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 Eficiéncia de conversao e custo de células solares

_ ] Eficiéncia (%) Custo
Tipo de célula _ _ :
Teorica Laboratério Comercial (US$/Wp)
Silicio de
_ _ 30,0 24,7 12al4 4a7
cristal simples
Silicio
27,0 28,2 13 al5 5a8
concentrado
Silicio
o 25,0 19,8 11a13 4a’7
policristalino
Silicio amorfo
13,0 4a7 3ab -
17,0
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Figura 2.11 llustracdo de um sistema de geracédo fotovoltaica de energia elétrica.

Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, os mais usados
atualmente sdo o0 aquecimento de agua e a geracao fotovoltaica de energia elétrica.
No Brasil, o primeiro € mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido a
caracteristicas climaticas, e o segundo, nas regides Norte e Nordeste, em

comunidades isoladas da rede de energia elétrica.
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2.4GAS NATURAL

De modo similar aos demais combustiveis fésseis, 0 gas natural € uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos, originados da decomposicdo de matéria organica
fossilizada ao longo de milhdes de anos. Em seu estado bruto, o gas natural é
composto principalmente por metano, com proporc¢des variadas de etano, propano,
butano, hidrocarbonetos mais pesados e também CO,, N, H,S, agua, acido
cloridrico, metanol e outras impurezas. Os maiores teores de carbono séo

encontrados no gas natural ndo-associado (GASNET, 1999).

As principais propriedades do gés natural sdo a sua densidade em relagdo ao ar, o
poder Calorifico, o indice de Wobbe, o ponto de orvalho da agua e dos
hidrocarbonetos e os teores de carbono, CO,, hidrogénio, oxigénio e compostos
sulfurosos. Outras caracteristicas intrinsecas importantes sdo o0s baixos indices de
emissao de poluentes, em comparacdo a outros combustiveis fosseis, rapida
dispersdo em caso de vazamentos, os baixos indices de odor e de contaminantes.
Ainda, em relacdo a outros combustiveis fésseis, 0 gas natural apresenta maior

flexibilidade, tanto em termos de transporte como de aproveitamento (ANEEL, 2000).

Além de insumo béasico da industria gasoquimica, o gas natural tem-se mostrado
cada vez mais competitivo em relacao a varios outros combustiveis, tanto no setor
industrial como no de transporte e na geracdo de energia elétrica. Nesse ultimo
caso, a inclusdo do gas natural na matriz energética nacional, conjugada com a
necessidade de expansdo do parque gerador de energia elétrica e com o
esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do pais, tem despertado o
interesse de analistas e empreendedores em ampliar o seu uso na geracao

termelétrica.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2003), a participacdo do gas natural
no consumo mundial de energia é atualmente da ordem de 16,3%, sendo
responsavel por cerca de 18,3% de toda a eletricidade gerada no mundo. No Brasil,
as reservas provadas s&o da ordem de 230 bilhdes de m®, dos quais 48% estdo
localizados no Estado do Rio de Janeiro, 20% no Amazonas, 9,6% na Bahia e 8%
no Rio Grande do Norte. A producéo € concentrada no Rio de Janeiro (44%), no

Amazonas (18%) e na Bahia (13%) (ANP, 2003). A participacdo do gas natural na
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matriz energética brasileira ainda € pouco expressiva, da ordem de 5,6% do
consumo final (Ministério de Minas e Energia, 2011).

A geracao de energia elétrica a partir de gas natural é feita pela queima do gas
combustivel em turbinas a gas, cujo desenvolvimento é relativamente recente (ap0s
a Segunda Guerra Mundial). Junto ao setor elétrico, 0 uso mais generalizado dessa
tecnologia tem ocorrido somente nos dltimos 15 ou 20 anos. Ainda assim, restricdes
de oferta de gas natural, o baixo rendimento térmico das turbinas e os custos de
capital relativamente altos foram, durante muito tempo, as principais razdes para o

baixo grau de difusdo dessa tecnologia no ambito do setor elétrico.

Atualmente, as maiores turbinas a gas chegam a 330 MW de poténcia e o0s
rendimentos térmicos atingem 42%. Em 1999, os menores custos de capital foram
inferiores a US$ 200 por kW instalado, em vérias situacdes e faixas de poténcia
(110-330 MW).

Entre as vantagens adicionais da geracdo termelétrica a gas natural estdo o prazo
relativamente curto de maturacdo do empreendimento e a flexibilidade para o
atendimento de cargas de ponta. Por outro lado, as turbinas a gas sdo maquinas
extremamente sensiveis as condi¢bes climaticas, principalmente em relagcdo a
temperatura ambiente, e apresentam também alteracdes substanciais de rendimento

térmico no caso de operacao em cargas parciais.

Apesar dos ganhos alcancados no rendimento térmico das turbinas a gas operando
em ciclo simples, seu desempenho tem sido prejudicado pela perda de energia nos
gases de exaustdo. Entre outras tecnologias empregadas na recuperacdo dessa
energia, destaca-se a de ciclo combinado, por meio da geracdo de vapor e da

producdo de poténcia adicional.

Tem-se, assim, uma combinagé&o dos ciclos de turbinas a géas e turbinas a vapor, por
meio de trocadores de calor, nos quais ocorre a geracao de vapor, aproveitando-se
a energia dos gases de exaustdo da turbina a gas. Esse processo ainda pode ser
melhorado com a queima de combustivel suplementar, principalmente quando ha

disponibilidade de combustiveis residuais.
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Atualmente, os ciclos combinados s&o comercializados em uma ampla faixa de
capacidades, moédulos de 2 MW até 800 MW, e apresentam rendimentos térmicos
proximos de 60%. Estudos prospectivos indicam rendimentos de até 70%, num
periodo relativamente curto. (Susta & Luby, 1997) afirmam que eficiéncias dessa
ordem podem ser alcancadas em ciclos de poténcia que utilizem turbinas a gés
operando com temperaturas maximas mais elevadas — da ordem de 1.600°C
(atualmente, a temperatura maxima das turbinas atinge 1.450°C). Uma alternativa é
0 uso da chamada combustdo sequencial, em que ha reaquecimento dos gases de

exaustao.

Outros melhoramentos importantes sdo a reducdo das irreversibilidades nas
caldeiras de recuperacéo e a reducdo das perdas térmicas entre os dois ciclos (das
turbinas a gas e a vapor). A reducdo das irreversibilidades pode ser viabilizada com
a geracao de vapor em diferentes niveis de presséo. Sistemas de maior capacidade
tém sido projetados para dois ou trés niveis de pressao, com a possibilidade de
reaquecimento no nivel de pressao intermediaria. J4 a reducéo das perdas pode ser

viabilizada com a diminuicdo da temperatura dos gases de exaustéo (Horlock, 1995).

Em setembro de 2003, havia 56 centrais termelétricas a gas natural em operacao no
Brasil (Figura 2.12), perfazendo uma capacidade de geracao de cerca de 5.600 MW.
A Figura 2.13 apresenta a localizacdo dos projetos em construcdo e apenas
outorgados, cuja construcdo nao havia sido iniciada até setembro de 2003. A
localizacdo dos gasodutos existentes, em construcdo e em andlise € apresentada na
Figura 2.14.
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Figura 2.12 Localizacdo das termelétricas a gas natural em operacdo no Brasil — situacdo em
setembro de 2003.
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3  COGERACAO

Apesar dos enormes investimentos do setor elétrico na infraestrutura de suprimento,
sempre se verificou a busca pela autossuficiéncia por alguns consumidores de
eletricidade. Ha industrias que possuem subprodutos combustiveis de baixo valor,
ou poluentes, e que aproveitam tudo o que podem ao extrair-lhes a energia. E o
caso do bagaco de cana no setor de acucar e alcool, do licor negro no de papel e
celulose, do residuo asféltico no de refino de petréleo, etc. A autoproducéo s6 se
tornou competitiva na medida em que a tecnologia se desenvolveu no sentido de

aumentar a eficiéncia das maquinas acionadoras dos geradores elétricos.

A cogeracdo é uma alternativa que visa viabilizar economicamente a autoproduc¢éo
de energia. Melhor definida na lingua inglesa como CHP (combined heat and
power), a cogeracao trata-se da geracao simultanea de energia térmica e elétrica, a
partir da mesma fonte. A vantagem principal € o maior aproveitamento da energia
contida na fonte, reduzindo consideravelmente os custos de producdo da energia
nas duas formas citadas. Neste ambito, sera adotada tal tecnologia para o uso do
gas como fonte de energia principal. A Figura 3.1 mostra um fluxograma ressaltando
a saida das duas formas de energia.

Cc:]fr:}r
Util

Combustivel
g

Energia
Eletromecanica

Figura 3.1 Fluxograma béasico de cogeracdo.

A cogeracdo apresenta diversos aspectos que atraem as empresas para esta
alternativa. A primeira que vem a tona é quanto a redugcédo de custos operacionais.

Em muitas empresas a participacdo do custo de energia no custo final do produto
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pode ser muito grande e a possibilidade de aumentar a eficiéncia no aproveitamento
da energia adquirida é sempre atraente.

Outro ponto de grande importancia esta na confiabilidade. Um sistema de cogeracao
€, na pratica, um sistema de autoproducdo de energia elétrica, obtida de
equipamentos reconhecidamente confiaveis e de combustiveis cujo fornecimento
ndo esta tdo sujeito aos tipos de interrupcdes que, em certos lugares, ocorrem no

suprimento de energia elétrica.

O consumo simultdneo de energia térmica (levando em conta as suas varias
utilizacbes em vapor, agua quente e agua gelada) e de energia eletromecénica
(eletricidade e acionamentos mecanicos), pode ser encontrado em todos o0s

segmentos — residencial, comercial, agricola e industrial.

Considerando como exemplo o setor industrial, mas podendo ser aplicado também
aos demais segmentos, conforme cita (Balestieri, 2002), h4 duas alternativas para o
suprimento das demandas simultaneas de energia térmica e eletromecéanica de um

processo industrial.

A aplicacdo da cogeracdo € convencionada de duas formas, em funcdo da
sequéncia relativa da geracao de energia eletromecéanica para a térmica: geracao
anterior de energia eletromecéanica (topping) e geracdo posterior de energia

eletromecanica (bottoming). A seguir sdo descritas ambas as tecnologias:

e Topping: da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro
aproveitamento se da para a geracdo de energia eletromecanica (altas

temperaturas), e em seguida para o aproveitamento de calor util.

e Bottoming: quando, da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro
aproveitamento se da para o aproveitamento de calor atil a elevadas

temperaturas, e em seguida para a geracao de energia eletromecanica.
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Figura 3.2 Faixa tipica de temperatura para os sistemas de cogeracdo em topping € em

bottoming.

A Figura 3.2 representa a racionalidade da cogeracdo em se aproveitar toda a faixa
da temperatura disponibilizada pelo combustivel, para a produgcdo sequencial de
eletricidade e calor util. A utilizacdo de calor nas industrias, de acordo com
CARVALHO et al. (2001), é habitual na faixa entre 120 e 200°C, temperatura tipica
para 0s processos de secagem, cozimento, evaporacdo, etc.; ja a geracdo de
energia elétrica trabalha em niveis mais elevados de temperatura, entre 400 e
950°C. Sabendo que a temperatura de rejeicdo da geracao termelétrica encontra-se
mais elevada que a temperatura encontrada nos processos industriais € racional que
se pense num sistema de cogeracdo do tipo topping (Figura 3.3) onde o calor
utilizado pelo processo industrial € aproveitado do rejeito da geracdo elétrica. De
fato, esta € a tecnologia empregada na maioria das industrias, considerando que

grande parte dos processos industriais demanda calor a baixas temperaturas.
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Figura 3.3 Cogeracéo do tipo topping.
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Figura 3.4 Cogeracédo do tipo bottoming.

J& os sistemas de cogeracdo do tipo bottoming (Figura 3.4) sao de utilizacao restrita,
uma vez que o calor rejeitado pelos processos industriais se encontra em niveis de
temperatura geralmente insuficientes para o seu emprego na producdo de energia
eletromecanica. Alguns processos industriais (siderargicas, fornos ceramicos,
cimenteiras, refinarias de petroleo) operam em altas temperaturas, entre
1000~1200°C. Apbés o processo, 0s gases de exaustdo ainda encontram-se a
temperaturas elevadas (500~600°C). Ao invés de descarta-lo diretamente na
atmosfera, este calor residual pode ser direcionado a um trocador de calor, para
producdo de vapor que alimentara uma turbina a vapor. Desta forma, a energia
contida no combustivel pode ser mais bem aproveitada, com o uso inicial em uma
carga térmica e na sequéncia a producdo de eletricidade num ciclo do tipo
bottoming. No entanto, este tipo de cogeragdo apresenta, em geral, rendimentos
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eletromecanicos inferiores aos encontrados no tipo topping, que trabalham com

temperaturas mais elevadas obtidas da queima direta de combustiveis.

No conceito de cogeracdo, podemos considerar que uma central produza duas ou
mais utilidades, da energia eletromecanica e da energia térmica. Entretanto, a
producdo de energia térmica de baixa temperatura, simplesmente denominada de
“frio”, por maquinas de refrigeracao por absorgéo de calor, merecem destaque como
integrantes da planta de cogeracdo pela importancia do papel que tiveram em

alavancar a viabilidade da cogeracao de pequeno porte.

Sob esse ponto de vista, ha duas formas de se enxergar a participacdo da producéo
de frio numa central de cogeracdo, o que é apenas uma questdo de fronteiras. A
primeira, comercialmente falando, enfoca o fato de que o sistema de refrigeracéo é
um processo apenas consumidor das utilidades da cogeracao (calor), ndo fazendo
parte deste. A segunda forma, conceitualmente falando, considerando a produgéo
de frio como uma das utilidades da central de cogeracéo, ou seja, o sistema de
refrigeracdo por absorcdo fazendo parte da central de cogeracao. Esta visdo podera
ser alterada, medida em que o proprietario da central cogeradora seja o proprio
consumidor do frio ou o forneca a terceiros, ou se o frio € produzido por um usuario

externo consumidor de vapor.

Tomando a segunda visdo como referéncia, observa-se na Figura 3.5 abaixo o
suprimento de trés utilidades a um consumidor comercial (shopping center, por
exemplo): eletricidade, frio (Agua gelada) e calor (agua quente). Neste caso temos
dois cenarios distintos: o primeiro “antes da cogeragcdo” e o segundo “pos-
cogeragao”. Antes da cogeracao, este shopping supria as suas demandas de
eletricidade pela rede da concessionaria, de &gua gelada também pela
concessionaria (chiller elétrico) e de agua quente pela queima de combustivel. No
segundo cendrio, com cogeragao, o referido shopping passou a ser autossuficiente
em suas trés demandas, sendo que a rede da concessionaria, o chiller elétrico e a

caldeira de agua quente ficaram como reserva.
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Figura 3.5 Utilidades da Cogeracdo.

Atualmente existem basicamente trés tipos de geragdo de energia elétrica em

sistemas cogerativos — turbina a vapor, turbina a gas e motores alternativos.
3.1TURBINA A VAPOR

A maquina a vapor atual, de ciclo Rankine, é semelhante a maquina patenteada por
James Watt ha mais de 200 anos, diferindo apenas em melhorias de rendimento do
ciclo. A caracteristica principal que diferencia o ciclo Rankine dos demais ciclos
termodinamicos — combustao externa ao fluido de trabalho — permite que seja usado
nesta turbina qualquer tipo de combustivel, tornando-se uma grande vantagem de tal
sistema. Outra vantagem se apresenta em consequéncia das baixas temperaturas

do fluido de trabalho, sendo uma tecnologia dominada por fabricantes nacionais.
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O fluido de trabalho utilizado é a &gua, geralmente em circuito fechado.
Primeiramente pressuriza-se o fluido (bombeamento da agua) mandando o mesmo
para o gerador de vapor (caldeira). Nesta etapa ocorre a queima do combustivel,
gerando vapor a alta pressdo e temperatura. Este vapor € entdo expandindo na
turbina, transformando a energia do fluido em energia cinética e posteriormente em
trabalho de eixo. O vapor deixa a turbina a pressdes e temperaturas inferiores a de
entrada, porém € necessario fazer uma retirada de calor para condensar o fluido.
Neste ponto usa-se a energia contida no fluido, encaminhando-a para utilizacdo
posterior - Figura 3.6. Na sequencia, a agua resfriada reabastece a bomba,

terminando o ciclo.

Figura 3.6 Ciclo de cogeragcdo com turbina a vapor.

A poténcia deste ciclo geralmente é igual a valores entre 0,5 a 100 MW. O
rendimento de tal turbina em ciclo isolado (produzindo apenas energia elétrica) é
préximo a 35%. JA em regime cogerativo, tal rendimento cai para a faixa dos 30%,
porém o rendimento do ciclo como um todo cresce para uma faixa proxima aos 80%,

visto que o calor desperdicado anteriormente esta sendo usado no momento.
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3.2TURBINA A GAS

A turbina a gas consiste numa maquina de combustdo interna de construcdo
compacta e que, apesar do nome, pode utilizar uma diversidade de combustiveis
fluidos. A denominacao de “turbina a gas” foi dada por consequéncia do seu fluido
de trabalho — o ar. Na verdade, trata-se de uma méaquina composta por diversos
elementos, resumidamente pelo compressor, camara de combustao e turbina. Tal
maquina trabalha em ciclo Brayton aberto. Neste ciclo, o ar € comprimido e levado a
camara de combustdo, onde é injetado o combustivel para formar uma chama
continua, fazendo elevar a temperatura e pressao da mistura, que se expande em
varios estagios, convertendo a energia cinética do escoamento em trabalho
mecanico, o que faz girar o rotor da turbina. O gas resultante é entao liberado (gases
de exaustdo) para a atmosfera. Em um ciclo cogerativo, o calor presente em tais

gases é aproveitado, como mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Ciclo de cogeragao com turbina a gas.
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A poténcia deste ciclo varia entre 2,5 a 500 MW, com rendimento préximo a 40%.
Como no ciclo a vapor, neste caso, quando aplicada a cogeracado ha uma perda da

eficiéncia da turbina, porém a eficiéncia global do ciclo fica préximo a 80%.
3.3MOTORES ALTERNATIVOS

Esta € a primeira op¢do na aplicacdo de sistemas de cogeracao de pequeno porte
(como shoppings, hotéis e etc.). Isto porque os motores de combustao interna estao
disponiveis em uma grande faixa de poténcia, possuem construcdo compacta e

podem utilizar diversos tipos de combustiveis.

Os tipos de motores mais utilizados em plantas de cogeracdo sao: ciclo Otto
(autoignicdo) e ciclo Diesel (vela de ignicdo). Ambos os ciclos sao aberto e tem
como fluido de trabalho o ar. Neste ciclo, o ar € admitido em uma camara, onde sera
injetado o combustivel. Neste ponto a mistura ar-combustivel é inflamada, causando
aumento da pressdo e temperatura. Este aumento de pressdo forca o pistdo a
posicao inicial. Este estd conectado a um eixo de manivelas, que convertem o
movimento alternativo em rotativo. Na cogeracéo, os gases de exaustdo podem ser
utilizados diretamente em processos térmicos (Figura 3.8) ou indiretamente, através

de uma caldeira de recuperacéo de calor.
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Figura 3.8 Ciclo de cogeragcdo com motor alternativo.

Neste ciclo, ndo ha perda de rendimento do motor. Quando aplicada a cogeracéo, se
mantendo na faixa de 35%. Quando utilizada a energia térmica, a eficiéncia do ciclo
atinge a faixa de 75%. Vale ressaltar que o calor pode ser recuperado de quatro
formas: a partir dos gases de exaustdo, da agua de refrigeracdo do motor, do 6leo

lubrificante e da refrigeragé@o do turbo-compressor.
3.4CICLO COMBINADO

O ciclo combinado (Figura 3.9) é o arranjo entre dois ou mais ciclos, com a principal
finalidade de aumentar-se o rendimento global da planta. Seu principio coincide com

0 da prépria cogeracao, caracterizado pelo aproveitamento da rejeicdo térmica de
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um ciclo primario de geragdo eletromecéanica numa segunda maquina térmica,
geralmente na proporcdo de 2:1. Este tipo de arranjo geralmente € utilizado em
grandes demandas energéticas, como € o0 caso da central cogeradora TermoRio,

com capacidade de 1040 MW, o que foge ao escopo deste trabalho.

Figura 3.9 Sistema de cogeracédo em ciclo combinado.

Segundo (Barja, 2006) é bem verdade que a cogeracdo encontra aplicacbes com
maior facilidade na industria, uma vez que a forte demanda por calor e eletricidade e
o elevado fator de utilizagéo facilitam a sua viabilizacdo. Outro importante aspecto se
refere ao porte da central de cogeracdo, inversamente proporcional ao custo
especifico do investimento inicial da planta, ou seja, quanto menor o porte, maior o
seu custo especifico (R$/kW instalado). Nas ultimas décadas, o aumento do custo
dos insumos energéticos — principalmente da energia elétrica, agregado ao avango
tecnologico que permitiu a equalizagdo dos custos de implantacdo em relacdo ao
porte dos equipamentos (auséncia de economia de escala), fizeram com que 0s
sistemas de cogeracdo se tornassem viaveis para aplicacdes de pequeno porte,
como pequenas industrias, prédios comerciais, hospitais, hotéis, shopping centers.
Atualmente o custo do capital empregado em tais instalacoes gira entre 800 e 1200
USS$/KW.
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Em geral, o combustivel utilizado nos sistemas de cogeracdo de pequeno porte é o
gas natural, dado o seu baixo custo e a reduzida emissdo de poluentes, nado
necessitando investimentos em sistemas de tratamento para gases de exaustdo. Os
microssistemas de cogeracao sao disponibilizados em maquinas compactas que em
alguns casos séo agregadas em apenas um equipamento. As tecnologias utilizadas
abrangem as microturbinas, as células a combustivel e os motores alternativos (este

com maior frequiéncia).
3.5CHILLER DE ABSORCAO

Em um ciclo cogerativo, dois pontos devem ser abordados, o primeiro deles é a
maquina térmica utilizada para a geracdo de eletricidade, o segundo ponto
importante é a forma de utilizacdo do calor disponivel, que pode ser utilizado tanto
para aguecimento quanto para refrigeracdo. Neste trabalho, o aquecimento é
utilizado para deixar a 4gua a temperaturas adequadas para usos comuns, como
banho ou lavanderias, denominados processos. J& na climatizacdo dos ambientes,
sao utilizados chillers de absorcdo para transformar o calor disponivel em &agua

gelada e posterior refrigeracdo de ar.

Um chiller de agua € uma maquina que tem como funcéo arrefecer 4gua ou outro
liguido em diferentes tipos de aplicacbes, através de um ciclo termodinamico.
Existem dois tipos de chillers disponiveis, os de compressdo e os de absorcédo. O
primeiro funciona baseado no efeito de Joule-Thompson, em que o gas refrigerante
€ comprimido, posteriormente resfriado, passa entdo por uma expansao e encerra o
processo com a vaporizacdo do gas refrigerante, que volta ao compressor para
reiniciar o ciclo. J4 o ciclo de absor¢do funciona através de quatro componentes
basicos: evaporador, absorvedor, gerador e condensador. Os chillers de absorcéo

serdo utilizados neste trabalho, pois utilizam calor como fonte de energia principal.

Os chillers de absorcdo permitem produzir agua gelada a partir de uma fonte de
calor, utilizando para tal uma solucdo de um sal (por exemplo brometo de litio) num
processo termoquimico de absor¢édo. Os chillers de absor¢cdo podem ser divididos
em: chillers de ignicdo direta e chillers de ignicao indireta, este ultimo ainda pode ser
dividido em chillers de efeito simples e chillers de duplo efeito.
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Nos chillers de absorcao de igni¢cdo direta o calor necessario ao processo € obtido
queimando diretamente um combustivel, tipicamente gas natural. Nos de igni¢édo
indireta o calor necessario € fornecido na forma de vapor de baixa pressédo, agua

quente ou de um processo de purga quente.

Existem essencialmente dois tipos distintos de chillers de absorcdo de ignicéo

indireta: sistemas onde o absorvente é o amoniaco (chiller para refrigeracédo) e

sistemas onde o absorvente é o brometo de litio (chiller para climatizacao).

’ Congenaador

Separador ‘ . Frio Proouzido

Alimantagao = A -
de calor Permutacor s
o8 Calor
B Agua Gelads - Refrigerants Liquido
A Sxicima - Solugso concentrada de Brometo de Litio
B Fonte ge Calor I solucto alluica de Brometo de Litiorefngesants

Figura 3.10 Chiller de absorcéo de efeito simples.

A Figura 3.10 esquematiza um chiller de absorcdo com seus quatro principais
componentes, a seguir é descrito sucintamente o que ocorre em cada etapa do

processo.

e Evaporador: zona onde é arrefecida a agua a gelar. O fluido refrigerante
(normalmente agua) evapora ao absorver calor dos tubos onde circula a 4gua

a ser gelada.

e Absorvedor: zona onde o vapor de agua é misturado a substancia absorvente
(solucédo de brometo de litio). O calor libertado no processo de absorcéo é
dissipado através da passagem dos tubos de agua do condensador ao

atravessarem o absorvedor.
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Gerador: zona onde é fornecido o calor pela fonte quente, de forma a separar
novamente o vapor de agua da substancia absorvente e a re-concentrar a

solucgéo.

Condensador: zona onde o vapor de agua produzido no gerador €

condensado pela agua que circula nesta secao.
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4 ESTUDO DAS REGIOES

Foi feita uma pesquisa procurando buscar informacdes como temperaturas meédias e
méaximas, umidade relativa, ventos e indice UV. As cidades utilizadas como base de
pesquisa foram Manaus, Sao Paulo, Fortaleza, Curitiba e Brasilia.

4.1 TEMPERATURAS

A seguir as médias mensais registradas e previstas em 2010.

Manaus:
Tabela 4.1 Temperaturas médias e precipitagdo em Manaus.
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul
Méximas | 30°C | 30°C | 31°C | 31°C | 31°C | 31°C 31°C
Minimas | 23°C | 23°C | 23°C | 23°C | 23°C | 23°C 22°C
Média 26°C | 26°C | 26°C | 26°C | 26°C | 27°C 27°C
Precip. N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | 114 mm | 86 mm
Ago Set Out Nov Dez
Méximas | 32°C 33°C 33°C 32°C 31°C
Minimas | 23°C 23°C 23°C 23°C 23°C
Média 27°C 28°C 28°C 27°C 27°C
Precip. 58mm | 84 mm | 127 mm | 183 mm | 216 mm
Séo Paulo:
Tabela 4.2 Temperaturas médias e precipitacdo em S&o Paulo.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Maximas | 27°C 28°C 27°C 25°C 23°C 22°C 22°C
Minimas 18°C 18°C 18°C 16°C 13°C 12°C 12°C
Média 22°C 22°C 22°C 20°C 18°C 17°C 16°C
Precip. 239 mm | 218 mm | 160 mm | 76 mm | 74 mm | 56 mm | 43 mm
Ago Set Out Nov Dez
Maximas 23°C 24°C 24°C 26°C 26°C
Minimas 13°C 14°C 15°C 16°C 17°C
Média 17°C 18°C 19°C 21°C 21°C
Precip. 38 mm 81l mm | 124 mm | 145 mm | 201 mm
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http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0146?dayofyear=244
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0146?dayofyear=274
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0146?dayofyear=305
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0146?dayofyear=335
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=1
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=32
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=60
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=91
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=121
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=152
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=182
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=213
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=244
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=274
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=305
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0232?dayofyear=335

Fortaleza:
Tabela 4.3 Temperaturas médias e precipitacdo em Fortaleza.
Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul
Maximas | 30°C 30°C | 29°C | 29°C | 29°C 29°C 29°C
Minimas 24°C 23°C ]23°C | 23°C| 23°C 22°C 22°C
Média 27°C 27°C | 26°C | 27°C | 26°C 26°C 26°C
Precip. 130mm [ 216 mm | N/D | N/D | 226 mm | 160 mm | 91 mm
Ago Set Out Nov Dez
Méaximas | 29°C 29°C 30°C 31°C 31°C
Minimas 22°C 23°C 24°C 24°C 24°C
Média 26°C 27°C 27°C 27°C 27°C
Precip. 30mm | 23 mm 1I5mm | 13 mm | 51 mm
Curitiba:
Tabela 4.4 Temperaturas médias e precipitagdo em Curitiba.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Maximas | 26°C 26°C 24°C 22°C 21°C 18°C 19°C
Minimas 16°C 16°C 15°C 13°C 10°C 8°C 8°C
Média 19°C 20°C 19°C 17°C 14°C 12°C 13°C
Precip. 165mm | 142 mm | 127 mm | 89 mm | 99 mm | 99 mm | 89 mm
Ago Set Out Nov Dez
Méximas | 21°C 21°C 22°C 24°C 25°C
Minimas 9°C 11°C 12°C 14°C 15°C
Média 14°C 15°C 17°C 18°C 19°C
Precip. 74 mm | 114 mm | 135 mm | 124 mm | 150 mm
Brasilia:
Tabela 4.5 Temperaturas médias e precipitagdo em Brasilia.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Méximas | 27°C 27°C 27°C 26°C 26°C 25°C 25°C
Minimas 17°C 17°C 17°C 17°C 15°C 13°C 13°C
Média 22°C 22°C 22°C 22°C 20°C 19°C 19°C
Precip. 241 mm | 216 mm | 188 mm | 124 mm | 41 mm | 10 mm | 13 mm
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http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=1
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=32
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=60
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=91
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=121
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=152
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=182
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=213
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=244
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=274
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=305
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0093?dayofyear=335
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=1
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=32
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=60
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=91
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=121
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=152
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=182
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=213
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=244
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=274
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=305
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0079?dayofyear=335
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=32
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=60
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=91
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=121
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=152
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=182

Ago Set Out Nov Dez
Méaximas | 27°C 28°C 27°C 26°C 26°C
Minimas | 14°C 16°C 17°C 17°C 17°C
Média 21°C 23°C 22°C 22°C 22°C
Precip. 13mm | 51 mm | 173 mm | 239 mm | 249 mm

4.2 TEMPO DE ILUMINACAO

Informacdes retiradas do site do Weather Channel (Weather Channel, 2010).

Manaus:

Tabela 4.6 Duragdo em média mensal do periodo diario de incidéncia solar de Manaus.
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Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Duracgéao

(h) 12:17

12:13

12:08

12:03

11:59

11:56

11:56

11:59

12:03

12:08

12:14

12:17

Sao Paulo:

Tabela 4.7 Duragao em média mensal do periodo diério de incidéncia solar de Sdo Paulo.

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Duracgéao

(h) 13:31

13:02

12:25

11:43

11:07

10:44

10:45

11:09

11:46

12:25

13:06

14:03

Fortaleza:

Tabela 4.8 Duragdo em média mensal do periodo diario de incidéncia solar de Fortaleza.

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Duracéao

(h) 12:19

12:15

12:09

12:03

11:58

11:54

11:54

11:58

12:03

12:09

12:16

12:20

Curitiba:

Tabela 4.9 Duracdo em média mensal do periodo diario de incidéncia solar de Curitiba.

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Duragéao

(h) 13:38

13:07

12:27

11:41

11:02

10:36

10:37

11:03

11:43

12:27

13:11

13:39



http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=213
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=244
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=274
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=305
http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0043?dayofyear=335

Brasilia:

Tabela 4.10 Duragdo em média mensal do periodo diario de incidéncia solar de Brasilia.
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Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Duracéo

(h)

13:01

12:42

12:18

11:51

11:28

11:13

11:13

11:29

11:53

12:18

12:45

13:02

4.3ESTUDO DA RADIACAO

As informacdes aqui apresentadas foram retiradas do site do CRESESB (CRESEB,

2010) — Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito — .

Este é patrocinado pelo Ministério de Minas e Energia e pela Eletrobras através do

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.

No site, basta ter as coordenadas do local e ele fornece o indice médio mensal de

UV. Assim, tem-se a Figura 4.1 a Figura 4.5.

Radiagio diaria média [kWh/m? dia)

NS
&)

w
&)

- 64
[ 2e]
5,26
5 5,12
4,73 \4,79
45 1 ’ ; 7,44
4
3
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Més

Figura 4.1 Radiagao solar diaria média em Manaus (3° Sul 60° Oeste).
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Figura 4.3 Radiacéo solar diaria média em Fortaleza (4° Sul 39° Oeste).
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Figura 4.4 Radiacgéo solar diaria média em Curitiba (25,4° Sul 49,3° Oeste).
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Figura 4.5 Radiacéo solar diaria média em Brasilia (15,8° Sul 47,9° Oeste).
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4.4UMIDADE

A umidade média foi obtida no site do Weather Channel (Weather Channel, 2010) e
esta representada graficamente na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Umidade relativa representada graficamente.

4.5ESTUDO DOS VENTOS

Assim como as informacfes sobre a radiacdo, as referentes agora a velocidade
média dos ventos foram retiradas do site do CRESESB (CRESEB, 2010). No site,
foram fornecidas as coordenadas do local e ele forneceu a velocidade média em um
periodo de trés meses. Assim, temos:



4,00
3,80
3,60
3,40
3,20
3,00
2,80

Velocidade (m/s)

2,60
2,40
2,20
2,00

Dez-Fev

Mar-Mai

Periodo

Jun-Ago

Set-Nov

Figura 4.7 Velocidade média dos ventos em Manaus (3° Sul 60° Oeste).
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Figura 4.8 Velocidade média dos ventos em Sao Paulo (24° Sul 46° Oeste).
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Figura 4.9 Velocidade média dos ventos em Fortaleza (4° Sul 39° Oeste).
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Figura 4.10 Velocidade média dos ventos em Curitiba (25,4° Sul 49,3° Oeste).
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Figura 4.11 Velocidade média dos ventos em Brasilia (15,8° Sul 497,9 °© Oeste).
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5 ESTUDO DOS PREDIOS
5.1HOSPITAL

As estratégias de construcdo de novos hospitais e clinicas devem abranger cinco
areas principais: planejamento do local, consumo de energia, agua, materiais e
qualidade do ambiente interno. Cada projeto deve garantir a sustentabilidade destes
fatores e a sua interacdo além de cumprir todos 0s requisitos necessarios para o

funcionamento dentro dos padroes.

Um hospital precisa ter um ambiente controlado a fim de conter problemas de saude,
como por exemplo, contaminacdes, e garantir o bem estar de seus pacientes e
funcionérios. Atrelando isso a racionalizacdo de energia, € basico um sistema de
climatizagcdo e iluminagdo do ambiente de acordo com a presenga ou nao de

pessoas.

A utilizacdo de janelas e esquadrias com vidro duplo e uso de ceramicas especiais
para revestimento das fachadas para proteger o meio interno das variacfes externas

de temperatura, também € necessario para evitar desperdicios de energia.

Outras acdes como a criacao de jardins nas coberturas dos edificios e o controle da
incidéncia dos raios solares também sdo desejaveis. Estas permitem reduzir a
temperatura no interior do prédio e ajudam a fazer o resfriamento de sistemas de ar

condicionado.

Associado a isso, um hospital ainda pode se valer da utilizacdo de fontes renovaveis
de energia de forma a se tornar o mais ecologicamente correto possivel. Como dito,
este trabalho tem como objetivo relacionar a melhor fonte de energia para a

necessidade de um hospital no Brasil.

Para isso foi feito o levantamento de diversas informacdes referentes ao consumo
energético em edificios hospitalares nas referéncias (Aguiar, 2006), (Conselho de
Consumidores da Coelce, 2000), (Freire, 2008), (Marcos Danella; Gilberto De
Martino Jannuzzi, 2006), (PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA CICLO
2006/2007, 2008), (Peccini, 2002) Com isso, foi possivel chegar aos dados de
consumo médio de um hospital com aproximadamente 560 leitos e 2400
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funcionarios, tais dados estdo apresentados na Figura 5.1 e as suas principais
causas na Figura 5.2.

Ainda com base nas mesmas referéncias, foi adotado como modelo de prédio, uma
estrutura que apresenta 1000 m? de area externa (paredes e teto). Foi adotado ainda

que o fluxo de pessoas € de 1000 por dia e que seu funcionamento é 24h por dia.
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Figura 5.1 Consumo mensal de um hospital padréo.

‘

Figura 5.2 Divisdo usual do consumo energético de um hospital.

M Outros

B Aquecimento de Agua
@ Motores

M lluminagdo
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5.2SHOPPING

O setor de shopping centers brasileiros, que € o décimo maior do mundo em
nameros de centros de compras, com 246 shoppings em atividade, segundo dados
da Associacado Brasileira d Shopping Centers (ABRASCE, 2011), da claros sinais de
um crescimento mais vigoroso para 0s proximos anos. Fendmeno que sera
estimulado por uma retomada de investimentos em novos centros de compras e

pelos projetos de ampliaces dos ja existentes.

Esse crescimento acelerado de niumeros de shoppings traz a tona o uso racional de
energia nessas instalacfes, visto que a demanda energética nesse meio acaba
sendo grande. Segundo (Amorim, 2004), a demanda média do Shopping de Brasilia
€ proximo aos 550 MWh mensal, variando no decorrer dos meses, como mostrado

na Figura 5.3.

7

Tal shopping € constituido de 150 lojas, espaco de alimentacdo, oito escadas
rolantes, um elevador panoramico, 3 pisos de garagem e 14 andares de centro

empresarial.

Segundo a mesma referéncia, temos ainda que a estrutura apresenta uma area
aproximada de 25000 m?2. O fluxo de pessoas € estimado em 1000 pessoas devido a

presenca do centro empresarial e seu horario de funcionamento de 14h por dia.

A dificil obtencao de dados relativos a consumo mensal de shoppings fez com que
fosse feita a aproximacédo dos dados referentes a tal shopping como média nacional.

Por se tratar de um centro de lazer, com grande fluxo de pessoas, é de extrema
importancia que as caracteristicas atmosféricas, como temperatura e umidade do ar,
sejam controladas. Isso faz com que o ambiente se torne agradavel. Tal fato faz com
gue o0 maior consumo energético de um shopping seja relativo a sistemas de ar

condicionado, como verificado na Figura 5.4 (Ministério de Minas e Energia, 2007).
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Figura 5.3 Consumo mensal referente ao ano 1999 do Brasilia Shopping.
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Figura 5.4 Divisédo usual do consumo energético de um shopping.
5.3HOTEL

Como um dos setores mais dindmicos da economia mundial e nacional, o setor
hoteleiro assume um papel fundamental na geracdo de emprego e renda, assumindo
uma posicao estratégica no cenario econémico atual. A importancia desta atividade

esta diretamente ligada a significativa expansdo da atividade turistica no cenario
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mundial. Segundo o Ministério do Turismo, este setor gera 10% do PIB mundial e
milhdes de empregos, j& que a cada dez empregos, em média, um esta relacionado

com o turismo.

Apesar de iniciativas para reducdo, os impactos ambientais causados pelo setor
hoteleiro sdo crescentes em razdo de um numero ainda pouco expressivo de
empreendimentos hoteleiros que usam efetivamente programas de gestao
ambiental. Poucos exploram o marketing embutido em utilizar fontes de energia

renovaveis, por exemplo.

Os maiores impactos ambientais podem ser relacionados ao consumo de agua e
energia, além da geracdo de residuos sélidos e efluentes. Tais impactos tendem a
crescer no pais, pois o0 setor vem se expandindo em ritmo acelerado. Nesse
contexto, uma importante ferramenta para a reducdo dos impactos ambientais nos

empreendimentos hoteleiros € adocdo de estratégias de eco eficiéncia.

Tendo este cenario em vista, um dos objetivos do trabalho € atrelar o consumo de
energia de hotéis as fontes renovaveis de energia. Para isso, foi pesquisado em
varias bibliografias disponiveis o consumo energético e como este é dividido entre

as atividades do hotel.

Foi com base nos trabalhos (Ana Paula Melo; Fernando Simon Westphal; Roberto
Lamberts, 2005), (Demajorovic, 2007), (EMERSON LUBITZ;, MARINA OTTE;
NICOLAU CARDOSO NETO, 2006) e (Madeira, 1999) que foi possivel ser feito um
estudo de consumo mais detalhado. As Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 mostram
um resumo das informacdes adquiridas e a Figura 5.8 mostra 0 modelo de divisao

de consumo energético de um hotel.

Em cima das mesmas referéncias, foi retirado a area de 3000 m2 O fluxo de
pessoas € estimado com base no nimero de quartos e € aproximadamente igual a

250 pessoas por dia e foi considerado para calculos que ele funciona 24h por dia.
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Figura 5.5 Divisdo do consumo energético de um hotel 5 estrelas (565 vagas).
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Figura 5.6 Divisdo do consumo energético de um hotel 4 estrelas (237 vagas).
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il Outros

Figura 5.7 Divisdo do consumo energético de hotéis 2 e 3 estrelas (141 vagas).
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M Agua quente

Figura 5.8 Divisédo geral do consumo energético de um hotel (314 vagas).

De acordo com as mesmas referéncias utilizadas anteriormente, um hotel tipico
consome em valores absolutos em média os valores apresentados na Figura 5.9.
Nela, foram colocados todos os valores encontrados de consumo mensal de hotéis e

feito uma média ponderada com o nimero de quartos.
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6 CALCULO DA DEMANDA TERMICA

A principio sera colocado que toda a demanda energética térmica dos prédios sera
suportada por uma central de cogeracdo de motores alternativos a gés. Isto para
simplificar os calculos no comeco do estudo, posteriormente, se for analisado que

outra solucéo é mais viavel, a troca da recomendacao da fonte sera trocada.

Além disso, segundo as referéncias para estudo de cogeracdo — ja dito no relatério
anterior na secao 2.5 — o sistema de cogeracdo a gas com motores alternativos € o
mais utilizado para estabelecimentos como shoppings, hotéis e hospitais, assim,
supor a principio que ele seja o0 mais viavel ndo esta longe da realidade. Um fator de
forte interferéncia nesta hipotese inicial é a localizacdo do estabelecimento em

relacdo a rede de abastecimento de gas — sec¢éo 2.4 do relatério anterior.

Para comecar a analise, e ter uma visdo melhor dos gastos energéticos relacionados
a troca térmica, foi feito um estudo com os dados apresentado no capitulo 4. As
Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 mostram o quadro atual de consumo de energia térmica que

0s modelos utilizam por més.

Tabela 6.1 Consumo energético térmico mensal do hospital modelo.

Més Total (MWh) |Energia térmica (MWh)
Janeiro 247 141
Fevereiro 265 151
Marco 282 161
Abril 227 129
Maio 219 125
Junho 203 116
Julho 198 113
Agosto 187 106
Setembro 205 117
Outubro 203 116
Novembro 247 141
Dezembro 276 157
Maior demanda 282 161

Na secdo 4.1, na Figura 4.2, pode ser observado que aquecimento de &gua e ar
condicionado representa 57% do consumo total do hospital modelo. Com este valor,

a Tabela 6.1 mostra quanto da energia total por més € utilizada para fins térmicos.
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Tabela 6.2 Consumo energético térmico mensal do shopping modelo.

Més Total (MWh) |Energia térmica (MWh)
Janeiro 540 259
Fevereiro 540 259
Marco 580 278
Abril 580 278
Maio 530 254
Junho 560 269
Julho 560 269
Agosto 550 264
Setembro 545 262
Outubro 555 266
Novembro 530 254
Dezembro 550 264
Maior demanda 580 278

Na secédo 4.2, na Figura 4.4, pode ser observado que o ar condicionado representa
48% do consumo total do shopping modelo. Com este valor, a Tabela 6.2 mostra

quanto da energia total por més é utilizada para fins térmicos.

Tabela 6.3 Consumo energético térmico mensal do hotel modelo.

Més Total (MWh) | Energia térmica (MWh)
Janeiro 55,8 16
Fevereiro 52,8 15
Marco 52,2 15
Abril 51,3 14
Maio 45,9 13
Junho 27 8
Julho 32,4 9
Agosto 42,9 12
Setembro 49,8 14
Outubro 45 13
Novembro 29,4 8
Dezembro 36,9 10
Maior demanda 55,8 16

Na secao 4.3, na Figura 4.6, pode ser observado que o ar condicionado representa,

as arcas frigorificas e a agua quente representam 28% do consumo total do hotel
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modelo. Com este valor, a Tabela 6.3 mostra quanto da energia total por més é

utilizada para fins térmicos.

Todos os valores apresentados nas tabelas anteriores serdo utilizados para futura
referéncia na reducado de energia devido a implementacao do sistema de cogeracao.
Para saber como implementar o sistema de cogeracdo é necessario saber a
quantidade de energia que os prédios utilizam essencialmente com ar-condicionado

e aquecimento de agua.
6.1AR CONDICIONADO

No caso do estudo da carga térmica necessaria para manter o ambiente na
temperatura desejada, foram utilizados parametros obtidos segundo (ABNT, 2008).
O método de calculo utilizado foi o CLTD / CLF apresentado em (Haines & Wilson,
1998).

O célculo de carga térmica € utilizado geralmente para projetos de instalacdo de ar
condicionado. O primeiro passo na rotina do calculo é caracterizar o prédio ou
ambiente a ser refrigerado. Nesta etapa, define-se a area externa do prédio que
efetivamente troca calor com o0 ambiente, o tipo de revestimento desta area externa,
o fluxo de pessoas que frequentam diariamente o local, a quantidade de lampadas
instaladas, os equipamentos internos que geram calor. Esses dados estdo divididos

por prédio no item 5.

Apoés definir as caracteristicas do prédio em estudo, deve-se realizar o estudo do
ambiente em que o mesmo se encontra, definindo-se temperaturas externas (bulbo
seco, bulbo Umido e orvalho), a umidade relativa e a pressdo atmosférica. Foram

utilizados médias mensais desses dados, apresentados em (ABNT, 2008).

E necesséario definir, posteriormente, qual a temperatura, a umidade e a pressio
desejadas no ambiente. Considerando que é desejavel um clima agradavel as

pessoas dentro dos prédios, foi definido que as caracteristicas a serem atingidas
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sdo: Umidade relativa de 80% e a temperatura de 21 °C, 22 °C e 20 °C para hotel,

shopping e hospital respectivamente, e a presséo serd a mesma que a ambiente’.

Com os parametros acima definidos, calcula-se a carga térmica associada as
paredes e tetos do prédio em estudo através das trocas de calor, representada pela

seguinte equacéao:
q = UA(CLTD)
Onde:
U é coeficiente global de troca de calor [W /m?°C];
A é a area da parede [m?];
CLTD é a diferenca de temperatura para carga térmica [°C].

A obtencao do coeficiente global de troca de calor foi feito através do método citado
em (Neto, 2011). Nele, a parede € representada por uma combinacdo de

argamassa, tijolo, cimento e gesso, conforme Figura 6.1.

ntema

§ argamassa

% tijple
cimento
"]]]]]]]] gesso

Figura 6.1 Representacdo dos materiais da parede.

! Estas condigbes desejadas no interior dos prédios foram definidas a partir das analises das
referéncias utilizadas no capitulo 4.
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O coeficiente global de troca de calor € calculado através do método de célculo de

resisténcia equivalente, conforme circuito apresentado na Figura 6.2.

H:]: e'z'llkz
Te xtermna H2=E1,-"k1 mi_‘ H5=ed"fh-i Tirrlema
_"'-.‘."h & A, 1-""-.‘.'&\“. \_m“ — AN A A
H1= 1 "fhenemc- \/\r—/ HE_ 1 fhln emo
nd_ ea"fk'z

Figura 6.2 Circuito térmico da parede.

Calculada a resisténcia equivalente total, determina-se o coeficiente global de troca

de calor através da equacédo abaixo:

A diferenca de temperatura para carga térmica é calculada conforme a equacéao
abaixo, adaptada de (Haines & Wilson, 1998).

CLTD = (CLTD;gp + LM)K + (25,5 —-T;) + (T, — 29,4)
Em que:

CLTD,,, € um valor tabelado que varia com a posicdo geografica e com a hora do

dia;

LM é uma correcao devido a latitude (tabelado);

K é um fator de correc¢do devido a superficie da parede;
T; é a temperatura interna,

T, é a temperatura externa.
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Calculada a carga térmica da parede do prédio, avalia-se entdo a carga térmica
referente aos vidros. O método de calculo é semelhante ao das paredes, porém
deve ser acrescentada uma parcela relativa a radiacdo solar. A equacéo torna-se

entao:
q = UA(CLTD) + A(SC)(SHGF)(CLF)
Onde:

s

CLTD é semelhante ao de parede, porém com tabelas proprias para vidros de

diferentes espessuras;

SC é o coeficiente de sombreamento;
SHGF é o ganho de calor solar [W /m?];
CLF é o fator para carga térmica.

Os trés ultimos parametros sdo tabelados e as tabelas foram consultadas em
(Haines & Wilson, 1998).

Avaliada a interacdo que o prédio sofre com o ambiente, resta agora observar o

impacto interno de geracao de calor, como pessoas, iluminacdes e maquinarios.

Para calcular a carga térmica associada a uma pessoa a (ABNT, 2008) tabela os
valores de calor latente e sensivel de uma pessoa. Dessa forma, utiliza-se as

férmulas apresentadas em (Neto, 2011).
Ganho de calor sensivel:
q = N(SHG)(CLF)
Ganho de calor latente:
q = N(LHG)
Onde:

N é o niumero de pessoas;
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SHG é o calor sensivel normalizado por pessoa;
CLF é ainércia térmica por pessoa,;
LHG é o calor latente normalizado por pessoa.

O ganho causado pela iluminacdo do prédio é calculada conforme equagéo abaixo,
segundo (Neto, 2011):

q = WE,E,(CLF)
Onde:
W é a poténcia instalada;
E, é um fator de uso;
F, € um fator de correcao devido ao tipo de lampada;

CLF é um fator tabelado relativo ao fator de resfriamento do ambiente onde a

iluminagéo é utilizada.

Apoés determinar cada uma das cargas térmicas especificadas acima, deve-se somar

os valores obtidos para obter a carga térmica total de cada prédio. As Tabela 6.4,

Manaus | Sao Paulo |Fortaleza | Curitiba | Brasilia
Janeiro 112,42 88,78 114,93 | 83,70 | 85,86
Fevereiro 128,15 90,75 130,65 | 85,73 | 87,20
Marco 122,92 90,96 122,92 | 83,44 | 88,37
Abril 114,29 85,15 116,79 77,80 | 87,41
Maio 107,79 77,21 107,79 73,02 | 82,38
Junho 107,52 73,69 105,02 | 70,60 | 78,61
Julho 109,27 74,02 106,77 | 72,17 | 79,56
Agosto 115,29 77,24 112,78 | 75,39 | 84,35
Setembro 126,20 80,66 123,69 | 78,81 | 90,40
Outubro 131,19 82,95 128,68 | 81,72 | 86,57
Novembro 132,17 85,96 132,17 | 82,76 | 85,55
Dezembro 133,19 84,30 133,19 | 82,85 | 84,60

Tabela 6.5e



Séao
Manaus Paulo | Fortaleza | Curitiba | Brasilia
Janeiro 181,32 119,79 244,00 73,48 102,81
Fevereiro 250,28 175,04 312,96 105,89 119,79
Marco 356,84 237,72 356,84 105,89 206,38
Abril 457,13 181,30 519,81 92,00 275,33
Maio 526,07 107,43 526,07 45,69 218,91
Junho 620,10 92,00 557,42 25,01 156,23
Julho 588,76 76,56 526,07 30,26 156,23
Agosto 519,81 92,00 457,13 45,70 212,64
Setembro 482,21 90,46 419,52 44,15 269,06
Outubro 375,65 90,46 312,96 59,59 119,79
Novembro 244,01 104,35 244,01 58,05 102,81
Dezembro 206,40 95,09 206,40 64,22 93,55
Tabela 6.6 mostram os resultados obtidos.
Tabela 6.4 Carga térmica em kW do hospital por regiéo.
Manaus | Sao Paulo |Fortaleza | Curitiba | Brasilia
Janeiro 112,42 88,78 114,93 | 83,70 | 85,86
Fevereiro 128,15 90,75 130,65 | 85,73 | 87,20
Marco 122,92 90,96 122,92 | 83,44 | 88,37
Abril 114,29 85,15 116,79 | 77,80 | 87,41
Maio 107,79 77,21 107,79 | 73,02 | 82,38
Junho 107,52 73,69 105,02 | 70,60 | 78,61
Julho 109,27 74,02 106,77 | 72,17 | 79,56
Agosto 115,29 77,24 112,78 | 75,39 | 84,35
Setembro 126,20 80,66 123,69 | 78,81 | 90,40
Outubro 131,19 82,95 128,68 | 81,72 | 86,57
Novembro 132,17 85,96 132,17 | 82,76 | 85,55
Dezembro 133,19 84,30 133,19 | 82,85 | 84,60
Tabela 6.5 Carga térmica em kW do shopping por regiéao.
Séo
Manaus Paulo |Fortaleza| Curitiba | Brasilia
Janeiro 181,32 119,79 244,00 73,48 102,81
Fevereiro 250,28 175,04 312,96 105,89 119,79
Marco 356,84 237,72 356,84 105,89 206,38
Abril 457,13 181,30 519,81 92,00 275,33

75
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Maio 526,07 107,43 526,07 45,69 218,91
Junho 620,10 92,00 557,42 25,01 156,23
Julho 588,76 76,56 526,07 30,26 156,23
Agosto 519,81 92,00 457,13 45,70 212,64
Setembro 482,21 90,46 419,52 44,15 269,06
Outubro 375,65 90,46 312,96 59,59 119,79
Novembro 244,01 104,35 244,01 58,05 102,81
Dezembro 206,40 95,09 206,40 64,22 93,55

Tabela 6.6 Carga térmica em kW do hotel por regiéo.

Séao

Manaus Paulo Fortaleza | Curitiba | Brasilia
Janeiro 22,63 19,45 25,28 11,51 16,54
Fevereiro 25,55 22,37 28,20 17,07 19,45
Marco 30,05 25,02 30,05 17,07 23,69
Abril 34,29 22,63 36,94 14,69 26,61
Maio 37,20 17,33 37,20 6,75 24,22
Junho 41,18 14,69 38,53 2,25 21,57
Julho 39,85 12,04 37,20 4,11 21,57
Agosto 36,94 14,69 34,29 6,75 23,96
Setembro 35,35 14,42 32,70 6,49 26,34
Outubro 30,84 14,42 28,20 9,13 19,45
Novembro 25,28 16,80 25,28 8,87 16,54
Dezembro 23,69 15,22 23,69 9,93 14,95

6.2 AQUECIMENTO DE AGUA

Tanto o hospital quanto o hotel utilizam parte da sua demanda de energia térmica
para 0 aquecimento de agua. Tal demanda de calor sera acrescida na demanda

térmica total do prédio.

No shopping, embora tenha cozinhas na pragca de alimentagdo, n&o sera
considerado o aquecimento de agua quente, visto que o volume de agua utilizada é

muito pequeno. Desta forma, tal aguecimento sera realizado por fonte elétrica.

O aguecimento de agua em hotéis destina-se basicamente a trés tipos de usos: uso
pessoal e banho, cozinha e lavanderia. Ja em hotéis esse consumo € considerado

por leito, independente do uso especifico.



Cada um desses usos exige uma temperatura diferente

(Bohn, 2008):

Hospitais e laboratérios: 100°C ou mais;
Uso pessoal e banho: 35°C a 50°C;
Cozinha: 60°C a 70°C;

Lavanderia: 75°C a 85°C.
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de utilizacdo segundo

O fluxo de agua necessério € definido atraves do niumero de hdspedes. Tal consumo

é normalizado e encontra-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Consumo de &gua pelo tipo de ocupacdo do prédio (retirada de (Bohn, 2008)).

Tipo de Ocupacao

Consumo (litros/dia)

Alojamento provisorio de obra

24 por pessoa

Casa popular ou rural

36 por pessoa

Residéncia 45 por pessoa
Apartamento 60 por pessoa
Quartel 45 por pessoa

Escola (internato)

45 por pessoa

Hotel (sem incluir cozinha e lavanderia)

36 por hospede

Hospital

125 por leito

Restaurante e similares

12 por refeicéo

Lavanderia

15 por Kgf de roupa seca

6.2.1

HOSPITAL

Para o calculo da carga térmica necessaria para aquecer a agua de um hotel, foi

aplicada a primeira lei da termodinamica para o sistema de aquecimento de agua.

Dessa forma, tem-se:

Q= m(hz - hl)
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Onde m é o fluxo de agua necessério. Para obter tal valor, foi multiplicado o nimero
de leitos pelo consumo de cada leito e convertido de dia para segundo. Assim,
chega-se a expressao abaixo:

_560.125
©24.3600

m = 0,810 kg/s

O h, presente na primeira lei refere-se a entalpia da agua a 100°C, com o auxilio do
EES, temos o valor abaixo:

h,(100°C, 1atm) = 2676 kj /kg

Ainda utilizando o EES, usa-se a tabela de temperatura para cada cidade, calcula-se
a entalpia de entrada da agua (h,) e a quantidade de calor necessaria pra esquentar

a agua (Q). Da Tabela 6.8 a Tabela 6.12 sdo mostrados os valores de h; e Q.

Tabela 6.8 Carga térmica para aquecimento de agua no hospital em Manaus.

Manaus
Més | T, (°C) | hy (K//kg) | Q (kW)
Jan 26 109,00 132,90
Fev 26 109,00 132,90
Mar 26 109,00 132,90
Abr 26 109,00 132,90
Mai 26 109,00 132,90
Jun 27 113,20 130,10
Jul 27 113,20 130,10
Ago 27 113,20 130,10
Set 28 117,40 127,40
Out 28 117,40 127,40
Nov 27 113,20 130,10
Dez 27 113,20 130,10

Tabela 6.9 Carga térmica para aquecimento de dgua no hospital em Sao Paulo.

Sao Paulo
Més | T, (°C) | hy (K]/kg) | Q (kW)
Jan 22 92,29 143,70
Fev 22 92,29 143,70
Mar 22 92,29 143,70
Abr 20 83,93 149,10




Mai 18 75,56 154,50
Jun 17 71,38 157,30
Jul 16 67,19 160,00
Ago 17 71,38 157,30
Set 18 75,56 154,50
Out 19 79,74 151,80
Nov 21 88,11 146,40
Dez 21 88,11 146,40

Tabela 6.10 Carga térmica para aquecimento de agua no hospital em Fortaleza.

Fortaleza
Més [T, (°C) [ hy (K] /kg) | @ (kW)
Jan 27 113,20 130,10
Fev 27 113,20 130,10

Mar 26 109,00 132,90
Abr 27 113,20 130,10

Mai 26 109,00 132,90
Jun 26 109,00 132,90
Jul 26 109,00 132,90
Ago 26 109,00 132,90
Set 27 113,20 130,10
Out 27 113,20 130,10
Nov 27 113,20 130,10
Dez 27 113,20 130,10

Tabela 6.11 Carga térmica para aquecimento de Agua no hospital em Curitiba.

Curitiba
Més | T, (°C) | hy (K//kg) | Q (kW)
Jan 19 79,74 151,80
Fev 20 83,93 149,10
Mar 19 79,74 151,80
Abr 17 71,38 157,30
Mai 14 58,83 165,40
Jun 12 50,46 170,80
Jul 13 54,64 168,10
Ago 14 58,83 165,40
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Set 15 63,01 162,70
Out 17 71,38 157,30
Nov 18 75,56 154,50
Dez 19 79,74 151,80

Tabela 6.12 Carga térmica para aquecimento de agua no hospital em Brasilia.

Brasilia
Més | Ty (°C) | hy (KJ/kg) | Q (kW)
Jan 22 92,29 143,70
Fev 22 92,29 143,70
Mar 22 92,29 143,70
Abr 22 92,29 143,70
Mai 20 83,93 149,10
Jun 19 79,74 151,80
Jul 19 79,74 151,80
Ago 21 88,11 146,40
Set 23 96,48 141,00
Out 22 92,29 143,70
Nov 22 92,29 143,70
Dez 22 92,29 143,70

6.2.2 HOTEL

O calculo para a carga térmica de agua quente do hotel foi semelhante ao calculo do
hospital, porem o seguimento hoteleiro utiliza 4gua quente em trés temperaturas

distintas, portanto a primeira lei fica equacionada da forma abaixo:
Q = my(hy — hy) + mg(hy — hy) + 1y (hy — hy)

Onde m, é o fluxo de agua utilizado para usos pessoais dos hdspedes, m5 é o fluxo
para abastecimento da lavanderia e m, € o fluxo de agua serve para utilizagdo da

cozinha do hotel. Os trés fluxos estdo calculados abaixo:

25036 _ o
™2 = 523600 - 104 kI/s
25030
™s = 523600~ 087 k9/s
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25012
M4 = 543600

= 0,035kg/s

Os h,, h; e h, sdo as entalpias referentes a cada uma das situacfes descritas

anteriormente. Os seus valores foram obtidos com o EES e estéo descritos abaixo:
h,(45°C, latm) = 189 kJ /kg
hs(70°C, latm) = 293 kJ /kg
h,(65°C, 1latm) = 272 k] /kg

Os valores da entalpia inicial (h,) e da carga térmica estdo mostrados entre a Tabela
6.13 e a Tabela 6.17.

Tabela 6.13 Carga térmica para aquecimento de dgua no hotel em Manaus.

Manaus
Més | T, (°0) | by (K/kg) | Q (kW)
Jan 26 109,00 17,95
Fev 26 109,00 17,95
Mar 26 109,00 17,95
Abr 26 109,00 17,95
Mai 26 109,00 17,95
Jun 27 113,20 17,38
Jul 27 113,20 17,38
Ago 27 113,20 17,38
Set 28 117,40 16,82
Out 28 117,40 16,82
Nov 27 113,20 17,38
Dez 27 113,20 17,38

Tabela 6.14 Carga térmica para aquecimento de agua no hotel em S&o Paulo.

Sao Paulo
Més |T,(°C) | hy (K/kg) Q (kW)
Jan 22 92,29 20,22
Fev 22 92,29 20,22
Mar 22 92,29 20,22
Abr 20 83,93 21,35
Mai 18 75,56 22,48
Jun 17 71,38 23,05




Jul 16 67,19 23,62
Ago 17 71,38 23,05
Set 18 75,56 22,48
Out 19 79,74 21,92
Nov 21 88,11 20,78
Dez 21 88,11 20,78

Tabela 6.15 Carga térmica para aguecimento de agua no hotel em Fortaleza.

Fortaleza
Més | T, (°C) | hy (KJ/kg) | Q (kW)
Jan 27 113,20 17,38
Fev 27 113,20 17,38
Mar 26 109,00 17,95
Abr 27 113,20 17,38
Mai 26 109,00 17,95
Jun 26 109,00 17,95
Jul 26 109,00 17,95
Ago 26 109,00 17,95
Set 27 113,20 17,38
Out 27 113,20 17,38
Nov 27 113,20 17,38
Dez 27 113,20 17,38

Tabela 6.16 Carga térmica para aquecimento de 4gua no hotel em Curitiba.

Curitiba
Més | T, (°C) | hy (K//kg) Q (kW)
Jan 19 79,74 21,92
Fev 20 83,93 21,35
Mar 19 79,74 21,92
Abr 17 71,38 23,05
Mai 14 58,83 24,75
Jun 12 50,46 25,88
Jul 13 54,64 25,31
Ago 14 58,83 24,75
Set 15 63,01 24,18
Out 17 71,38 23,05
Nov 18 75,56 22,48
Dez 19 79,74 21,92




Tabela 6.17 Carga térmica para aquecimento de agua no hotel em Brasilia.

Brasilia
Més | T, (°C) | hy (kJ/kg) Q (kW)
Jan 22 92,29 20,22
Fev 22 92,29 20,22
Mar 22 92,29 20,22
Abr 22 92,29 20,22
Mai 20 83,93 21,35
Jun 19 79,74 21,92
Jul 19 79,74 21,92
Ago 21 88,11 20,78
Set 23 96,48 19,65
Out 22 92,29 20,22
Nov 22 92,29 20,22
Dez 22 92,29 20,22

6.3RESULTADO FINAL
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Somando os @ de todos os prédios e localidades, é definida a carga térmica total

necessaria em todas as situacdes. Os resultados estdo da Tabela 6.18, Tabela 6.19

e Tabela 6.20.

Tabela 6.18 Carga térmica utilizada no hospital durante o ano em diversos locais. Sendo Ty
em °C e Q em kW.

Manaus Sao Paulo Fortaleza Curitiba Brasilia
Més Te | QkW) | Te | Q(KkW) | Te | Q(kW) | Te | Q (kW) | Te | Q (kW)
Jan 26 245 22 232 27 245 19 235 22 230
Fev 26 261 22 234 27 261 20 235 22 231
Mar 26 256 22 240 26 256 19 235 22 232
Abr 26 247 20 240 27 247 17 235 22 231
Mai 26 238 18 235 26 241 14 238 20 231
Jun 27 238 17 234 26 238 12 241 19 230
Jul 27 239 16 231 26 240 13 240 19 231
Ago 27 243 17 232 26 246 14 241 21 231
Set 28 254 18 232 27 254 15 242 23 231
Out 28 259 19 229 27 259 17 239 22 230
Nov 27 262 21 232 27 262 18 237 22 229
Dez 27 263 21 231 27 263 19 235 22 228
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Tabela 6.19 Carga térmica utilizada no shopping durante o ano em diversos locais. Sendo Ty
em °C e Q em kW.

Manaus Séo Paulo Fortaleza Curitiba Brasilia
Més Te | QW) | Te | Q(kW) | Te | QKkW) | Te | Q(kw) | Te Q (kw)
Jan 26 181 22 120 27 244 19 73 22 103
Fev 26 250 22 175 27 313 20 106 22 120
Mar 26 357 22 238 26 357 19 106 22 206
Abr 26 457 20 181 27 520 17 92 22 275
Mai 26 526 18 107 26 526 14 46 20 219
Jun 27 620 17 92 26 557 12 25 19 156
Jul 27 589 16 77 26 526 13 30 19 156
Ago 27 520 17 92 26 457 14 46 21 213
Set 28 482 18 90 27 420 15 44 23 269
Out 28 376 19 90 27 313 17 60 22 120
Nov 27 244 21 104 27 244 18 58 22 103
Dez 27 206 21 95 27 206 19 64 22 94

Tabela 6.20 Carga térmica utilizada no hotel durante o ano em diversos locais. Sendo Ty, €M

°C e Q em kW.

Manaus Séo Paulo Fortaleza Curitiba Brasilia
Més Te | QKW) | Te | QkW) | Te | QW) | Te | Q (kW) | Te | Q (kW)
Jan 26 41 22 40 27 43 19 47 22 37
Fev 26 43 22 43 27 46 20 50 22 40
Mar 26 48 22 45 26 48 19 52 22 44
Abr 26 52 20 44 27 54 17 60 22 47
Mai 26 55 18 40 26 55 14 62 20 46
Jun 27 59 17 38 26 56 12 64 19 43
Jul 27 57 16 36 26 55 13 63 19 43
Ago 27 54 17 38 26 52 14 59 21 45
Set 28 52 18 37 27 50 15 57 23 46
Out 28 48 19 36 27 46 17 51 22 40
Nov 27 43 21 38 27 43 18 48 22 37
Dez 27 41 21 36 27 41 19 46 22 35

Estes resultados podem ser comparados com os apresentados no inicio do capitulo

nas Tabela 6.1, Tabela 6.2 e Tabela 6.3. A comparacao foi feita e estd nas Figura

6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5.
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Figura 6.3 Carga térmica do hospital ao longo dos meses por regido.
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Figura 6.4 Carga térmica do shopping ao longo dos meses por regido.
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Figura 6.5 Carga térmica do hotel ao longo dos meses por regiao.

Nestas figuras podemos notar que estimativa feita no comeco deste capitulo € bem

maior que o calculado. Tal discordancia deve-se exclusivamente ao fato da
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estimativa ter sido feita sobre a energia elétrica utilizada para fins térmicos sem a

utilizacado de um rendimento apropriado para a conversao dessas formas de energia.

Através dessas demandas térmicas encontradas nas Tabela 6.18, Tabela 6.19 e
Tabela 6.20 pode” ser encontrado um sistema cogerativo adequado, que sera

analisado mais a frente.
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7 ANALISE PRELIMINAR

Foi decidido que o melhor jeito para fazer a relacdo entre as regibes do pais, as
funcBes dos edificios e as fontes energéticas era definir a principio a cogeracao
como a melhor fonte possivel de ser utilizada para qualquer tipo de prédio em

qualquer localidade.

Em shoppings, hospitais e hotéis geralmente a demanda de energia eletromecanica
€ maior que a de energia térmica — na secao cogeracdo 0 pode ser observada a
explicagdo desta distincdo. Assim, ficou definido que a cogeracdo sera
implementada de tal maneira a ser suficiente para atender a demanda de energia

térmica do edificio.

Quanto ao restante da demanda energética necesséria, foi feita uma andlise entre
as regides e as outras possiveis fontes, a fim de estabelecer em qual lugar € melhor

0 uso de uma fonte no lugar de outra.

Essa escolha foi feita com base no estudo de cogeracdo realizado na secdo 0 em
que pode ser observado que este sistema € recomendado para todos os casos
possiveis deste estudo. Além disso, ela simplifica a realizacdo da analise de escolha
de fontes energéticas nédo ficando longe da realidade viavel.

A partir do estudo das outras fontes, foi possivel perceber que dependendo da
regido do Brasil uma fonte pode ser mais viavel do que outra tendo como base
custo, disponibilidade e eficiéncia. Por isso, o estudo de fontes em relacdo as
regides foi feito com base nesses parametros. Para analise regional foram utilizadas

as seguintes Figura 7.1, Figura 7.2 como algumas das referéncias.
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Figura 7.1 Sistema de distribuicdo elétrica brasileira. Retirado de (Ministério de Minas e
Energia, 2005).
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Figura 7.2 Rede de distribuicdo de gas no Brasil. Retirado de (Aneel).

A Regido Norte é a mais isolada em relacdo a rede elétrica nacional segundo
(Ministério de Minas e Energia, 2005). Na Figura 7.1 pode ser observado que sua
grande maioria ndo esta ligada a rede nacional. Assim, serd evitado o uso de

energia proveniente de hidroelétricas em edificios da regido norte.

Quanto a rede de distribuicdo de gas em ambito nacional pode ser observado na
Figura 7.2 que 0 acesso a esta é restrito a poucas cidades. Assim, o uso do gas sera

utilizado apenas nas cidades com rede de gas.

A utilizagcdo da energia edlica na regido fica restrita a utilizacdo de turbinas de

pequeno porte, pois ndo existem grandes parques edlicos e nem local apropriado
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para tais. Para a energia solar, é a segunda melhor regido em termos de incidéncia

solar.

A regido nordeste é bem localizada em relacéo a rede de energia e a de gas, com o
pesar desta Ultima estar presente somente no litoral (Figura 7.1 e Figura 7.2). E
nesta regido que possui a maior producdo energia eodlica do pais, além disso,
pequenas turbinas edlicas séo altamente recomendaveis. E nela também que se tem

a maior incidéncia solar do pais, como ja apresentado no capitulo 2.

Na regido centro-oeste a utilizacdo da rede de energia é melhor que a do norte, e a
de gas é restrita as principais cidades (Figura 7.1 e Figura 7.2). A energia solar pode

ser recomendada e a edlica também, apesar de ndo haver registro de uso.

A regido sudeste € a mais bem relacionada as redes de abastecimento de gas e
energia. Quanto a energia solar, ndo é recomendada devido a baixa incidéncia solar
e a falta de espaco dependendo da localizacdo na regido. A energia edlica é

recomendada somente em pequeno porte.

A regido sul estd bem relacionada as redes de energia elétrica e gas, além disso, é a
segunda regido que mais produz energia edlica, ficando atras somente da nordeste.

A energia solar ndo é recomendavel, pois esta possui baixa incidéncia solar.

Utilizando o programa Homer a relacdo entre as fontes e as regides fica mais clara.
Ao fazer uma analise de diversas situacdes (Apéndice B) é possivel obter um valor

numerico que representa a poténcia daquela fonte naquela regiao.

Como fontes de energia possiveis que necessitam de uma constru¢do, ou um
projeto mais elaborado sdo a cogeracao, energia solar e edlica, foram considerados
possiveis esquemas de construcdo. Isso foi necessario para prosseguir na analise

com mais embasamento

Com base no capitulo 3, foi considerada o ciclo de cogeracédo a gas por ser o mais
usual e possuir um combustivel relativamente barato e pouco poluente. Neste sera
acoplado um sistema para atender as necessidades térmicas dos edificios e um

chiller que ird atender a demanda de agua gelada necessaria para refrigeracao.
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Figura 7.3 Representacdo do ciclo de cogeracdo para os edificios.

Na Figura 7.3 foi representado um possivel ciclo de cogeracdo para estes edificios.
Primeiramente, tem-se um ciclo a gas com uma turbina e um compressor
conectados no mesmo eixo. Ar ambiente entra no compressor (C) e entra na camara
de combustdo, onde sofre a combustdo junto ao gas natural. Os gases quentes
provenientes desta reacdo entram na turbina (TG) e transferem energia para o eixo
em que parte € usada para geracao de energia elétrica e outra para acionamento do

compressor.

Apés a turbina os gases entram na camara de recuperacao e transferem energia
restante para um ciclo de vapor. Neste ciclo parte da energia absorvida dos gases é
utilizada em processos em geral, como aquecimento de agua e parte € destinada a
um chiller que produz agua gelada para o sistema de refrigeracdo (pontos 10 e 11
na Figura 7.3). Por fim, a agua é direcionada em sua totalidade para um
condensador e depois para uma bomba para seguirem para a caldeira de

recu perac;éo novamente.

Quanto ao cenario em que é envolvida energia solar e edlica, pode ser representado
0s esquemas das fontes na Figura 7.4 e Figura 7.5 como serdo utilizados nos
edificios. Estes podem estar ou ndo serem utilizados simultaneamente dependendo

da analise econémica que foi feita.
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Figura 7.4 Esquema utilizado para fonte de energia solar.
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Figura 7.5 Esquema utilizado para fonte de energia edlica.
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8 METODOLOGIA DE VIABILIDADE ECONOMICA

Entende-se como analise de viabilidade os estudos iniciais e analises preliminares
para um determinado investimento. Nesta etapa s&o realizados a coleta de dados e
0 processamento das informacdes envolvidas com a viabilidade do empreendimento

em questao.

Apos a andlise feita é elaborado o projeto de viabilidade técnico-econémico, que
compreende todas as etapas inerentes do empreendimento, tais como: a
engenharia, a localizagdo, etc. Nesta fase ficam claramente identificados, os
recursos necessarios para a implantacdo do projeto, bem como as informacdes

relativas a rentabilidade do negécio.

A andlise econbmica de projetos é de certa forma semelhante a andlise financeira,
pelo fato de ambas avaliarem o lucro de um investimento. Entretanto, o conceito de
lucro financeiro ndo é o mesmo que o lucro social na analise econémica. A andlise
financeira de um projeto identifica o lucro monetario auferido pela entidade que ira
implantar o projeto, ao passo que o lucro social mede o efeito do projeto nos
objetivos fundamentais de toda a economia. Os dois tipos de custos ndo precisam
coincidir, os custos econdmicos podem ser maiores ou menores gque 0S custos

financeiros.

A adequada sele¢éo de um projeto é primordial ao retorno econdmico que se busca
na idealizacdo do empreendimento. E nesta fase que se aflora a estratégia, onde o
erro ou acerto inicial determinara toda a vida do projeto. O fato € que, para o
atendimento das demandas térmica e elétricas de um dado processo, existem
inimeras solucdes, sejam elas economicamente, tecnicamente, comercialmente ou
legalmente viaveis; entretanto € necessario que se satisfaca simultaneamente a
todas estas condi¢cdes. A melhor solucdo sera a que melhor desempenhar a tarefa
de suprir as necessidades do investidor. Desta forma, existem importantes variaveis

a se considerar na analise de um projeto energético:
e relacao de demanda calor/ eletricidade;

e regime operativo da central de geracao energética,
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e porte do empreendimento;

e custo da energia térmica;

e custo da energia elétrica;

e custo da tecnologia;

e desempenho da tecnologia;

e ponto de conexao a rede;

e importacao/exportacdo de eletricidade;

e modo de contratacdo de compra/venda da eletricidade;
e disponibilidade de combustivel;

e aspectos legais e regulatérios/impacto ambiental;
e (ualidade da energia elétrica;

confiabilidade dos sistemas utilizados.

Basicamente, os dados de entrada preponderantes na escolha do sistema de
geracdo de energia mais adequado sdo a relacdo entre as demandas térmica e
elétrica e o fator de capacidade da instalacdo. Neste sentido, € muito importante que
se faca a andlise das demandas de um processo ao longo do ano, de onde vai se
determinar a tecnologia utilizada, a necessidade de interligacdo com a rede para o
intercambio de eletricidade ou a instalagdo de um acumulador de calor ou de queima
suplementar para picos de demanda térmica. Como se pode observar existem

inUmeras possibilidades de arranjos tecnoldgicos e de estratégias operativas.
8.1FLUXO DE CAIXA DE UM INVESTIMENTO

Para o inicio da apresentacdo desta metodologia, serdo feitas considera¢des quanto
ao fluxo de caixa de um empreendimento. Numa distribui¢ao tipica dos custos de um
empreendimento energético, os custos distribuidos s&o modelados através de fluxos

de caixa uniformes. Tal modelo se aplica, sem grande perda de generalidade, uma
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vez que podemos sempre calcular, com pequeno esfor¢o adicional, o fluxo uniforme

equivalente a um outro fluxo mais complexo qualquer.

A Figura 8.1 representa com pouca simplificacdo o fluxo de caixa real ao longo da

vida de uma instalacdo para producédo de energia, onde:
I é o investimento inicial;
CM é o custo de manutencado e operacao;
CC é o custo do insumo energético (combustivel);
VS é o valor do subproduto;
R € o valor residual do investimento ao fim da vida util da instalacao;

V é avida util da instalagéo.

Custo

-
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f—
|
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Figura 8.1 Fluxo de caixa de um empreendimento energético.

Nesse fluxo de caixa, projeta-se o investimento inicial para uma data futura ao fim de
um tempo de construcao e de instalagdo. Assim procedendo, estimamos o valor do
investimento inicial, como sendo o valor futuro relativo ao custo do equipamento,
somado ao valor futuro equivalente a série uniforme dos custos de instalacdo. Esse

altimo custo deve refletir eventuais custos ambientais decorrentes do impacto
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causado ao meio ambiente pela instalagdo da tecnologia. Nesta fase de andlise do
empreendimento diversas informacdes imprecisas dependem fortemente de
cenarios especulativos, tornando o exagero de esmero na modelagem dos custos de

pouca valia.

De posse do fluxo de caixa da Figura 8.1, € necessario analisar cada um dos itens

que compdem tal fluxo.

8.1.1 INVESTIMENTO

Dentro de um planejamento de sistemas energéticos a etapa mais importante é a
estimativa de custos de investimento da geracdo das diversas fontes alternativas de

energia.

Os investimentos de um projeto de geracdo de energia elétrica caracterizam o
montante de recursos a serem alocados na sua implantacéo, incluindo a compra de
terreno e de equipamentos, 0s custos das obras civis para a sua construcao e das

infraestruturas necessarias para a execu¢ado da mesma.

8.1.2 CUSTO ANUAL DE MANUTENCAO

Esse custo se deve a gastos com reparos decorrentes do funcionamento da
instalagdo, além dos custos rotineiros de manutencdo. Também ai devem estar
incluidos eventuais gastos com prevencao ou mitigacdo de danos causados ao meio
ambiente. O custo de manutencdo pode ser estimado como sendo um custo fixo,
proporcional ao do investimento inicial, por ano de operagao. Alternativamente pode-

se estima-lo como um custo variavel, proporcional a energia anual produzida.

8.1.3 CUSTO ANUAL DO INSUMO ENERGETICO

No caso a ser estudado, este insumo é o combustivel utilizado, estimado como
sendo proporcional a energia produzida. A obtencdo desse valor varia de acordo

com o sistema de geracdao utilizado.

Para o caso do gas natural, este valor depende do fluxo de gas que entra na turbina
e do poder calorifico do combustivel utilizado, dessa forma, temos que o CC é

representado pela expressao abaixo:
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CC =CG FF 8760
- U PCH

Onde:

CG é o custo do gas [R$/m?3];

FF é o fluxo de combustivel [MJ/h];

PCI € o poder calorifico do combustivel [MJ/m3];

8760 sao as horas de um ano.

Quando o insumo se tratar de energia elétrica, obtemos a seguinte expressao:
CC =CE.DE

Onde:

CE é o custo da eletricidade [R$/MWh];

DE é a demanda energética anual [MWAh].

Se a fonte ndo necessitar de um combustibvel para operar (caso edlico e solar), o

custo anual do combustivel sera igual a zero.

8.1.4 VALOR ANUAL DO SUBPRODUTO

Esse item visa quantificar o ganho obtido com subprodutos obtidos durante a
geracao da energia elétrica, como no caso da cogeracdo, onde o vapor gerado
acima da quantidade necessaria poderia ser comercializado de alguma forma. Para
0s casos estudados, essa alternativa acaba se tornando inviavel. Dessa forma sera

considerado que tal valor é zero.

8.1.5 VALOR RESIDUAL

Ao final da vida til se atribui a uma instalacdo um valor residual (R) como sendo um
percentual do seu investimento inicial. Ndo é um parametro de facil estimativa. Os
nameros apresentados pela literatura especializada, pelos fabricantes e pelos

usuarios da tecnologia freqtientemente divergem. No entanto, o valor residual pode
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ser desconsiderado, levando-se em conta que a instalagdo seré utilizada até o ponto
de substituicdo da mesma.

8.1.6 TAXA DE JUROS

A taxa utilizada como referéncia foi de 10% entendendo ela como um custo de
oportunidade. Por exemplo, existem investimentos que podem ser feitos que
apresentem taxa de retorno de 10%, dessa forma, vale mais a pena investir capital
nestes do que em um projeto de fonte de energia de uma instalacéo caso esta fique

com uma taxa de retorno abaixo destes 10%.

Essa consideracdo leva em conta somente a visdo financeira objetiva do
empreendimento, pois n&o foi levado em consideragdo, neste caso da taxa, o ganho

em termos de autonomia energética e sustentabilidade.

8.1.7 VIDA UTIL

A vida util de um projeto energético € definida como o periodo pelo qual os
empreendimentos geradores de energia serdo depreciados, isto é, é o tempo no
qual os sistemas geradores serdo capazes de produzir energia apenas com a
manutencdo previamente estabelecida. O prozo no qual tal sistema se deprecia
afeta diretamente a viabilidade do projeto, uma vez que o custo de investimento é
diluido no decorrer do tempo da vida util. Dessa maneira, quanto mais curta a vida

util, maior deve ser o retorno do montante investido.

Definidos cada uma das variaveis do fluxo de caixa da Figura 8.1, resta definir as
técnicas de orcamento de capital utilizadas para avaliar e comparar a viabilidade dos
sistemas estudados. As abordagens mais comuns envolvem a integracdo de
procedimentos de valor de dinheiro no tempo, consideragbes quanto a risco e
retorno e conceitos de avaliagdo para selecionar o melhor sistema capaz de suprir a
demanda dos edificios sem comprometer o capital investido pelo mesmo. Nesta
etapa, serdo avaliadas as técnicas de valor presente liquido (VPL) e taxa interna de

retorno (TIR), apresentadas a seguir.
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8.2VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL)

O valor presente liquido considera explicitamente o valor do dinheiro no tempo
inicial, ou seja, todos os gastos e lucros de um dado investimento séo trazidos para
o valor presente atraves da analise do fluxo de caixa do empreendimento e da taxa
de custo de capital da empresa. Dessa forma, pode-se comparar os diferentes
sistemas de geracdo de energia levando-se em conta ndo apenas o investimento
inicial realizado, como também os custos com manutencédo e combustivel de cada

processo individuamente.
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Figura 8.2 Fluxo de caixa utilizado para céalculo do VPL.

O fluxo de caixa utilizado esta representado na Figura 8.2, que é uma simplificacao
do fluxo de caixa apresentado na Figura 8.1. Através desse fluxo, e segundo

(Gitman, 2010), temos a expressao que nos traz o VPL.

14
CC+CM

[ (1+0D))
j=1

VPL =
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8.3TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A taxa interna de retorno consiste na taxa de desconto que faz com que o valor
presente liquido de um investimento seja igual a zero, isto €, é a taxa de retorno

anual que o edificio tera se investir no projeto.

Y

Para o calculo da TIR, serd comparado cada um dos sistemas a utilizacdo da
energia elétrica disponivel na rede (hidroelétrica). Dessa forma, no fluxo de caixa,
aparece o0 custo da energia elétrica (CE) como um valor positivo, visto que o edificio

nao terd mais esse gasto apos a implementacao de algum outro sistema.
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Figura 8.3 Fluxo de caixa para o célculo da TIR.

A Figura 8.3 ilustra o fluxo de caixa para o célculo da TIR. Consultando (Gitman,
2010), encontramos a expressdo abaixo, que € utilizada para a determinacdo do
TIR.

zV:CE—CC—CM_I
(. (1+TIR)
j=1
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9 ANALISE ECONOMICA

9.1 ANALISE ECONOMICA COGERACAO

Com os valores de carga térmica obtidos no item 6.3 é possivel determinar o tipo de
turbina e o tamanho do chiller a serem utilizados para o sistema de cogeracao.
Consultando (Rolls-Royce, 2011), (GE, 2011), (Siemens, 2011) e (Capstone, 2011)
conclui-se que dentro da faixa de carga térmica necessaria, a escolha mais

apropriada torna-se o uso de mocro-turbinas a gas para o sistema cogerativo.

Para o estudo realizado nas préximas secbes, foram utilizadas como bases, as
turbinas da Capstone, cujas especificacfes técnicas encontram-se nos Anexo A,
Anexo B e Anexo C. Consultando (Mecalor, 2011), (MaqTermo, 2011) e (Johnson
Controls, 2011) constatou-se quais chillers seriam necessarios para cada instalacao.

O Anexo D apresenta as especificacbes de uma das empresas pesquisadas.

Em suma, pode ser observado que estes equipamentos suprem toda a demanda de
energia dos prédios aqui estudados. Isso faz com que hajam duas grandes partes
para a analise econbémica, uma em que sera utilizado que somente cogeracdo para
atender a demanda dos prédios e outra, em que uma combinac¢éo das demais fontes

é utilizada.
e |nvestimento inicial

Este valor depende de cada tecnologia e do porte do empreendimento. Neste caso,
foram tomados precos reais para os equipamentos utilizados em (Barja, 2006).
Segundo (Horlock, 1995) é necessario ainda adicionar um valor préximo a 20% do

custo da turbina com instala¢ces prediais, maquinas anexas e etc.

O valor do investimento inicial total utilizado para os prédios sao: R$ 500.000,00
para o hotel, R$ 1.000.000,00 para o hospital e R$ 1.500.000,00 para o shopping.

e Vida

Ao invés da vida util dos equipamentos, por se mostrar num valor um tanto subjetivo,
utilizou-se a vida contabil dada pelo fator de depreciagdo. A ANEEL estabelece os

valores de depreciagao especificamente para cada equipamento, onde se calculou a
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média ponderada de acordo com a sua participacdo no custo global do

empreendimento, em (Barja, 2006), os dados estdo apresentados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 Tempo de amortizacdo de uma central de cogerac¢ao, baseado na ponderacdo da

depreciacdo dos equipamentos (Barja, 2006).

Tipo do custo % do total | % do total (normalizado) | Depreciacéo
Equipamento de
cogeracao, inclusive 55 61,1 5,5%
recuperacéo de calor
Instrum§ntagao, 15 16,7 3.0%
regulacéo e controle
Sistemas auxiliares 5 5,6 4,5%
Conexao a rede 5 5,6 4,5%
Ob’rag civis/isolamento 10 111 4.0%
acustico
Instalacao e 5 i i
comissionamento
Projeto 5 - -
Total 100 100 4,3%
Tempo de amortizacdo equivalente (anos) 20

e Custo especifico de manutencao (CEM)

O custo de manutencéo anual (CM) pode ser estimado como sendo igual a 10% do

valor investido inicialmente. Dessa forma, tendo as horas trabalhadas por dia dos

estabelecimentos, o fator de carga e a poténcia instalada torna-se trivial o célculo do

custo especifico de manutencao (CEM) em R$/kWh.

e Preco do combustivel (PEC)

Os custos dos insumos energéticos utilizados se referem as tarifas aplicadas a

consumidores industriais nas regides deste estudo, com base em outubro de 2011.

Tais tarifas sdo aplicadas para fins de geracédo de energia com cogeracgao, tal uso

tem incentivo no valor de suas tarifas. Os valores e as referéncias de onde os

mesmos foram tirados encontram-se a seguir:
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- S&o Paulo: R$0,2860/m* (Com Gas, 2011);

- Paran&: R$0,9256/m* (Compagas, 2011);

- Amazonas: R$1,2782/m? (Cl GAS, 2011);

-Fortaleza: R$1,1653/m> (CEGAS, 2011).
9.2 ANALISE ECONOMICA ENERGIA ELETRICA

O unico fator presente na energia elétrica € o custo do MWh, visto que a utilizacéo
desta fonte ndo requer investimento nem manutencdo. A tarifa cobrada para
consumidores de alta tenséo varia com o horario de ponta (horario onde o consumo
de energia elétrica € maior no pais) e com o periodo do ano. Portanto sdo aplicadas
basicamente quatro tarifas — ponta seca, ponta umida, fora de ponta seca e fora de
ponta Umida. O valor utilizado a seguir foi uma média ponderada desses valores e

estdo apresentados a sequir:
e Sao Paulo: R$ 333,92/MWh (AES Brasil, 2011);
e Curitiba: R$ 449,92/MWh (Copel, 2011);
e Brasilia: R$ 415,95/MWh (CEB, 2011);
e Fortaleza: R$ 446,76/MWh (Coelce, 2011);
e Manaus: R$ 411,64/MWh (Eletrobras, 2011).
9.3ANALISE ECONOMICA ENERGIA EOLICA

Para fazer o estudo da analise econGmica do caso edlico, foi primeiramente
estudado o caso hipotético de que toda a energia necessaria para manter o prédio
fosse fornecida por tal fonte, mesmo esse caso sendo inviavel devido ao espaco
necessario para a instalacdo do numero de aerogeradores. Neste caso, seria
necessarios a instalacédo de aproximadamente 300 aerogeradores no hospital, 700
no shopping e 50 no hotel. Esses nimeros variam levemente com as regides onde

cada edificio esta alocado e foram avaliados utilizando o Homer. O gerador utilizado
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neste estudo foi encontrado em (Energia Pura, 2011) e tem poténcia hominal de 2,4
KW.

Segundo (PUCRS, 2011) o custo de manutencdo atrelado a constru¢cdo de um
projeto eodlico de pequeno porte pode ser considerado 5% do investimento inicial. E
ainda é apresentado que a vida util de turbinas edlicas pode ser considerada 15

anos, com eventuais trocas de pegas.

Para aprimorar a analise realizada, foi admitido que essa energia fosse suprida pela
fonte edlica e hidroelétrica em algumas porcentagens, para obter uma curva da
variagdo do VPL com a porcentagem de energia edlica instalada. Dessa forma
temos um investimento para cada porcentual estudado e uma taxa de utilizacao de

energia elétrica que também varia nas mesmas condicoes.
9.4ANALISE ECONOMICA ENERGIA SOLAR

Em (FCUL, 2010) é explicado que a manutencdo de um sistema solar é somente
devido a limpeza do ambiente em que ele se encontra e caso o sistema for
autbnomo com baterias, entdo, sera exigida o monitoramento das baterias. Além

disso, a vida util pode ser considerada de cerca de 10 anos.

s

Neste caso foi adotada a mesma metodologia do caso edlico, onde é utilizado o
caso hipotético de toda energia suprida por painéis fotovoltaicos e posteriormente
analisadas as variacbes que ocorrem no VPL com a mudanca do porcentual de

energia suprida pela fonte solar.

Para o caso de toda a energia suprida de forma solar, seriam necessarios
aproximadamente 500 painéis no instalados no hospital, 1100 no shopping e 90 no
hospital. Novamente foi utilizado o Homer para a determinacéo exata do numero de
painéis para cada edificio em cada regido. Em (Energia Pura, 2011) temos o painel

fotovoltaico utilizado, que tem 3 kW de poténcia.
9.5VPL

Foram calculados os valores presente liquidos para cada situacdo estudada. A
Tabela 9.2 apresenta os valores de VPL obtidos para o caso da cogeracao.

Podemos verificar que os valores relativos a cidade de S&o Paulo sdo bem mais
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baixos que o restante das capitais, isso se justifica pelo fato da tarifa de gas cobrada
nessa capital € bem inferior ao restante dos casos. Verificamos também que o valor
do VPL do shopping supera muito o valor dos outros edificios, isso esta atrelado ao

maior investimento inicial e ao maior consumo anual de gas.

Tabela 9.2 VPL relativo a cogeracdo (milhées R$) para um periodo de 20 anos.

Curitiba Séao Paulo Fortaleza Manaus
Hospital 5,458 2,849 6,436 6,896
Shopping 13,849 6,023 16,783 18,164
Hotel 1,243 0,965 1,346 1,395

Podemos comparar esse valor ao valor encontrado caso fosse utilizado apenas
energia elétrica, que esta apresentada na Tabela 9.3. Podemos notar que o VPL do
sistema cogerativo € menor que no caso da energia elétrica, isso mostra que tal
atelnativa torna-se viavél economicamente em longo prazo. Sendo dessa forma

justificado o alto investimento inicial em um sistema cogerativo.

Tabela 9.3 VPL relativo a energia elétrica (milhdes R$) para um periodo de 20 anos.

Curitiba Sao Paulo Fortaleza Brasilia Manaus
Hospital 10,568 7,843 10,494 9,770 9,669
Shopping 25,357 18,820 25,179 23,443 23,200
Hotel 1,996 1,481 1,982 1,845 1,826

Como citado anteriormente, para o caso solar, foi estudado o VPL com a variagao da
porcentagem de participacdo da energia solar frente a elétrica. As Figura 9.1, Figura
9.2 e Figura 9.3 trazem os resultados para cada edificio estudado. Pode-se verificar,
gue tal alternativa € relativamente mais cara que o sistema elétrico convencional,

restando apenas o apelo ambiental de tal fonte.

Pode-se ainda retirar das figuras apresentadas o valor presete liquido de uma
porcentagem correspondente ao investimento inicial requerido pelo proprietario do
edificio, avaliando também o espaco disponivel para tal. Nota-se ainda nos graficos,
que os VPL mudam de valor de acordo com a regido estudada. Isto se justifica pelo
fato da incidéncia solar de cada regiéo ser diferente, sendo necessarias quantidades

de células fotovoltaicas diferentes.
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Figura 9.1 VPL em funcédo da porcentagem de energia solar frente elétrica no hospital. Onde

um participacédo igual a 1 representa que sera utilizado somente energia solar.
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Figura 9.2 VPL em funcédo da porcentagem de energia solar frente elétrica no shopping. Onde
um participacao igual a 1 representa que serd utilizado somente energia solar.
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Figura 9.3 VPL em func¢éo da porcentagem de energia solar frente elétrica no hotel. . Onde um

participacao igual a 1 representa que serd utilizado somente energia solar.

Os resultados obtidos para o caso edlico estdo representados nas Figura 9.4, Figura
9.5 e Figura 9.6. Tal alternativa também se mostra pouco eficaz economicamente,
visto que seu valor presente liqguido é mais elevado que o da energia elétrica
convencional. Avalia-se, assim como no caso eolico, que tais valores variam de
acordo com o prédio e regido, pois o regime de ventos ndo é constante em todas as

regides do Brasil.
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Figura 9.4 VPL em func¢ao da porcentagem de energia edlica frente elétrica no hospital. Onde

um participacéo igual a 1 representa que sera utilizado somente energia edlica.
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Figura 9.5 VPL em funcé&o da porcentagem de energia eélica frente elétrica no shopping. Onde

um participacao igual a 1 representa que sera utilizado somente energia edlica.
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Figura 9.6 VPL em func¢éo da porcentagem de energia edlica frente elétrica no hotel. Onde um

participacao igual a 1 representa que serd utilizado somente energia edlica.

Ainda foram estudados os casos em que eram utilizadas apenas as fontes edlica e
solar para abastecimento total do prédio. Foi novamente simulada uma variacdo da
porcentagem de tais fontes, os resultados obtidos encontram-se nas Figura 9.7,
Figura 9.8 e Figura 9.9. Podemos verificar que a energia solar € um pouco mais
viavel que a fonte edlica em alguns casos. Isso se justifica pelo fato de que
pequenos aerogeradores ainda possuem um custo alto por kWh — ainda se
comparado ao custo do kWh de grandes aerogeradores — e do regime de ventos e

incidéncia solar.
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Figura 9.7 VPL em funcéo da porcentagem de energia solar frente eélica no hospital. Onde um

participacao igual a 1 representa que serd utilizado somente energia solar.
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Figura 9.8 VPL em funcédo da porcentagem de energia solar frente eélica no shopping. Onde

um participacao igual a 1 representa que sera utilizado somente energia solar.
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Figura 9.9 VPL em funcéo da porcentagem de energia solar frente edlica no hotel. Onde um

participacao igual a 1 representa que serd utilizado somente energia solar.

9.6TIR

Para o calculo da taxa de retorno, foram analisados os casos de cada fonte suprindo
a demanda individualmente frente a energia elétrica convencional. As Tabela 9.4,
Tabela 9.5 e Tabela 9.6 trazem os resultados de cada caso. Pode ser notado na
Tabela 9.5 que o caso do sistema cogerativo apresenta uma taxa interna de retorno
que varia de acordo com o prédio e regido, isso se justifica pelas diversas demandas

dos prédios, e dos custos de gas e energia elétrica de cada capital.

Tais taxas justificam o investimento para a criacdo de um sistema que atenda as
demandas tanto térmicas quanto elétricas através do gas natural. Pois, apresentam
taxas positivas maiores de 10%, taxa utilizada como referéncia, e quando menores,

pode ser considerado o ganho na independéncia da rede e sustentabilidade.

Tabela 9.4 TIR para 0 caso da cogeracao.

Curitiba Sao Paulo| Fortaleza Manaus
Hospital 13,71% 13,86% 12,41% 10,41%
Shopping 15,61% 16,56% 13,63% 10,52%

Hotel 8,70% 7,59% 8,05% 6,79%
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Nas Tabela 9.5 podemos verificar o TIR para o caso em que toda a demanda
energética do prédio é suprida por um sistema fotovoltaico. Podemos notar que essa
taxa de retorno é negativa, ou seja, o valor economizado ndo supre o alto
investimento. Isso faz com que essa alternativa seja inviavel economicamente,
porém, quando reduzimos a porcentagem de energia produzida por essa fonte,
estamos diminuindo o investimento inicial do projeto, desta forma, ndo obtemos uma
taxa de retorno maior, porém conseguimos diversificar a fonte de energia sem

aumentar muito o custo do kWh.

Tabela 9.5 TIR para o caso solar em relagdo a energia elétrica.

Curitiba Sao Paulo| Fortaleza Brasilia Manaus

Hospital -7,93% -8,20% -7,01% 7,65% -7,47%
Shopping 9,03% 9,80% 7,70% -4,70% -7,73%
Hotel -5,03% -4,49% -4,55% 2,76% 3,03%

Na Tabela 9.6 verifica-se a taxa interna de retorno para os edificios quando eles tém
toda sua demanda energética sendo abastecida pela fonte solar. Pode-se destacar
gue neste caso, assim como no caso solar, que os valores de TIR sdo negativos,
inviabilizando esta fonte. Aqui também € possivel utilizar apenas uma pequena parte

da demanda sendo suprida por tal fonte.

Tabela 9.6 TIR para o caso e6lico em relagcdo a energia elétrica.

Curitiba Sao Paulo| Fortaleza Brasilia Manaus

Hospital -2,48% -1,52% -3,01% 2,39% -2,52%
Shopping 2,83% 1,82% 3,31% -1,39% -2,41%
Hotel -1,58% -0,83% -1,95% 0,87% 0,89%

Ainda pode-se destacar que uma diversificacdo das fontes de energia também é um
dos objetivos do projeto. Dessa maneira, pode-se alocar fontes como edlica e solar
em um mesmo edificio. Isso ndo torna nenhuma das alternativas viaveis, porém

diversifica as fontes energéticas de forma néo poluentes.
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10 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar diversos cenarios formados por trés tipos
de prédios diferentes, nas cinco regides brasileiras com quatro tipos de fontes de
energia. Ele surgiu a partir da preocupacédo com o consumo de energia crescente no

pais e considerando fontes que ndo afetassem com intensidade o meio ambiente.

Ao fazer o estudo das possiveis fontes de energia foi possivel observar porque a
energia proveniente de hidroelétricas € a mais comum no Brasil. O pais possui
grande potencial hidroelétrico, principalmente se comparado a outros paises, e
possui ainda capacidade para aumentar a quantidade de energia produzida nessa
forma. Para isso, mais projetos precisam ser desenvolvidos e a eficiéncia do sistema
deve ser sempre melhorada. Vale ressaltar os impactos causados no meio
ambiente, como o alagamento de grandes areas.

Ao apresentar a energia edlica, pode-se observar que esta fonte estd em expanséao
no Brasil, principalmente no nordeste com grandes parques eodlicos. A construcao
destes ultimos é incentivada pelo governo com programas de auxilio na obtencéo
dos equipamentos ou depois na venda da energia gerada. Por outro lado, pode ser
visto também que pequenas turbinas também podem ser facilmente implementadas

em residéncias para atender parte da energia necessaria.

A energia solar é ainda uma fonte que apesar de ser a mais béasica, ainda possui
sua tecnologia longe de ser tornar viavel para grandes demandas. E necessario
grandes painéis solares para atender pequenas demandas devido a baixa
capacidade de captacdo da energia das células fotovoltaicas, mesmo usando
concentradores. Assim, ela pode ser utilizada simplesmente para suprir uma fracéao

da energia necessaria em um edificio e preferencialmente para aquecimento.

A utilizacdo do gas natural ficou atrelado ao uso da cogeracdo por ser um
combustivel que emite poucos poluentes quando comparado a combustiveis fosseis.
Dessa forma ele foi selecionado caso a turbina utilizada fosse a vapor, na caldeira,
ou a gas mesmo, apesar de rede de distribuicdo ainda ser pequena no pais em
relacdo ao que poderia ser. Espera-se que com as novas reservas sua utilizagéo

seja cada vez maior.
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Quanto a cogeracdo, ao estuda-la, pode ser percebido que ela apresenta
versatilidades quanto ao uso da energia, visto a geracado simultdanea de energia
elétrica e térmica. Gracas ao aumento da eficiéncia em relacéo ao ciclo simples, ela
torna viavel a auto-suficiéncia de energia, um dos pontos desejados nesta analise, ja

que a escassez de energia no futuro € considerada.

Dessa forma, foram colocados os parametros de entrada do projeto, caracteristicas
das regides e dos prédios, para analise junto a estas fontes. A principio, para
simplificar a solucéo foi determinado que, devido as caracteristicas proporcionadas
pela cogeracao, ela seria projetada para atender a necessidade de energia térmica
dos estabelecimentos conforme apresentado no capitulo 7.

Para tanto foi feita a analise térmica apresentada no capitulo 6. A analise detalhada
proporcionou uma rigueza maior do que as estimativas apresentadas no capitulo 4
uma vez que, neste Ultimo, ndo aparece com clareza a influéncia da eficiéncia de
equipamentos no resultado. Além disso, em um projeto em que o edificio esta sendo
projetado desde o inicio, esta andlise € necessaria para determinar a demanda de
energia térmica. Por fim, o resultado obtido no capitulo 6 foi considerado coerente

por justamente representar uma porcéo esperada da demanda total.

Com isso, foi percebido que, ao projetar em cima dos dados fornecidos no capitulo 6
um sistema cogerativo com micro turbina a gas seria suficiente para atender as
necessidades dos projetos. Isto, sendo considerado que estes sistemas de geracao
iriam trabalhar 24 horas por dia nas épocas em que a demanda de energia fosse
maior. Portanto, foi concluido que poderiam ser analisadas quatro situacfes, uma
com as necessidades sendo atendidas somente pela cogeracdo, outra sendo
atendidas apenas por um sistema solar — ou uma variacao entre solar e hidroelétrico
— outra com apenas um sistema eélico — ou uma variacéo entre edlico e hidroelétrico

e outra com uma combinacao entre as fontes solar, edlica e hidroelétrica.

A situacdo envolvendo as fontes solar e edlica foi analisada utilizado o programa
Homer para a obtencdo da quantidade de placas ou aerogeradores necessarios.
Isto, pois ele leva em consideracdo regime de ventos, tempo de iluminacdo e

radiacdo de cada regido estudada.



115

Ao determinar o VPL nas quinze situacdes possiveis utilizando apenas cogeracao
foram obtidos valores menores dos que das situa¢des analisadas com as possiveis
combinac¢des das outras fontes. Isto se deve ao baixo custo do insumo energético do

sistema cogerativo (gas natural).

Tanto no caso solar, quanto no caso edlico, os valores de VPL e da taxa de retorno
obtidos foram no geral muito baixos inviabilizando o projeto sob uma andlise
econbmica. Além disso, foi utilizado um numero muito elevado de placas
fotovoltaicas, ou aerogeradores nas situacbes em que grande parte da energia é
suprida por estas fontes. Pelo simples fato do espaco que ocupariam esses

equipamentos seria muito grande, tal solucado ja se torna inviavel.

Como o objetivo deste trabalho € encontrar fontes alternativas de energia para evitar
a dependéncia na rede elétrica, fica a critério do dono do projeto utilizar a op¢cédo com
energia da rede e destinar pouca parte de sua energia as fontes edlica e, ou solar.
Para atender o objetivo deste trabalho chega-se a conclusdo de que somente a

utilizacdo de um sistema cogerativo é suficiente em um caso genérico.

Ainda deve-se ressaltar que na regido centro-oeste existe um fator que impede o
uso da cogeracdo como nas demais regides. Na cidade tomada como referéncia,
Brasilia, ndo existe rede de distribuicdo de gas natural o que dificulta sua utilizacéo
como combustivel para a caldeira do ciclo cogerativo. Se utilizado de outra maneira
gue nao seja pela rede, a confiabilidade no fornecimento da energia e o custo do

projeto ficam comprometidos.

Outro combustivel ndo poluente pode ser utilizado, mas sairia do escopo deste
trabalho. Desta forma, para prédios localizados na regido de Brasilia, segundo a
andlise apresentada, seria interessante utilizar a combinacdo das fontes elétrica,

eolica e solar.

O gque fica de toda a analise feita € uma metodologia de como organizar um projeto
para fornecimento de energia a um edificio com adocdo de fontes né&o
convencionais. Nele pode se ter uma no¢ao de como as principais fontes de energia
nao poluentes se encontram atualmente no pais e quais 0s parametros sao
essenciais na avaliacdo da viabilidade de uma configuracdo de fornecimento de

energia. Para enriquecer este trabalho, pode ser complementada a andlise
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adicionando mais opg¢Oes de geracdo de energia como o0 uso da biomassa ou
biodiesel ou ainda ser feita uma andlise econdmica mais profunda levando em
consideracdo outros fatores que podem estar associados ao projeto, como, por

exemplo, a propria construcéo do edificio.
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APENDICE A - HOMER

O software Homer é uma ferramenta de modelagem de energia para projetar
sistemas hibridos, que contém uma mistura de geradores convencionas, de
cogeracao, turbinas edlicas, energia solar fotovoltaica, hidroelétrica, entre outras. O
objetivo de tal software é a otimizagdo de tais fontes energéticas, obtendo uma
projecdo de capital e despesas operacionais. A Figura A.1 mostra a tela inicial de um

projeto no Homer.

il HOMER - [Project1] = |[= | =
' File View Inputs Outputs Window Help

DE LR BEE 2

Equipment to consider Add/Pemove. .. Simulations: 0 of 1 Progress:
ool Sensitivities: 0of 1 Statug:
Sensivity Results imizati
Click the Add/Remove o | Optmizston Resis |
button ta add loads and * Tabular
L E
IR Double click on a system below for optimization results. Exort... Details...
& Imitial Operating Total Ren.
: Capital Cost (8/y1) NPC Frac
Resources Other
@ Econaomics
ﬂ System Control
ﬂ Emissions
@ Constraints

Drocument

Author |

Motes

o]

Figura A.1 Tela inicial do Homer.

Tal programa permite que seja selecionada uma lista de fontes energéticas para
compor o projeto, como mostrado na Figura A.2. Cada fonte, por sua vez, pode ter
seus dados alterados, como preco inicial, taxa de manutencéo, combustivel utilizado

e eftc.
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Add/Remaove Equipment To Consider
Select check boxes to add elements ta the schematic. Clear check baxes ta remave them. The schematic represents systems that HOMER will simulate.
Hold the pointer aver an element or click Help for mare information.
Loads Components
@ ™ Primary Load 1 f Py C} [ Generator 1 = [ Battery 1
@ [~ Primary Load 2 ,!\ ™ Wind Turbine 1 (‘_53. ™ Generator 2 B [ Battery 2
[ Defenable Load AT wind Tubine 2 5 [ Generator 3 [ Battery 3
é ™ Thermal Load 1 ’ijr ™ Hydro (23' ™ Generator 4 ™ Battery 4
& [ Thermal Load 2 I™ Converter % [ Generator 5 B [ Battery 5
@' ™ Hydrogen load ™ Flywheel % [ Generator & = [ Battery &
[%] ™ Elechalyzer (‘3. [ Generator 7 B [ Battery 7
%y [ Hydrogen Tank (‘_53. [ Generator & =) [ Battery 8
ﬁ ™ Refomer 5 [ Generator 9 = [ Battery
&3- ™ Generatar 10 B [ Battery 10
Grid
&+ Da nat model grid
1: " Spstem iz connected to grid
1: " Compale stand-alone system to grid extenzion
Help | Cancel | [u]:8

Figura A.2 Demandas energéticas e instalacdes utilizadas.

E possivel também, determinar as demandas térmica e energética requeridas na sua
instalacdo, sendo possivel colocar mais de uma demanda por projeto (Figura A.2).
Nesta tela, também existe a opcédo de manter seu projeto ligado na linha energética
local, ou desconecta-la da linha (independéncia energética).

As figuras compreendidas entre a Figura A.3 e a Figura A.13 mostram algumas telas
do Homer. Nelas € possivel verificar quais parametros poder ser variados no
software. E possivel perceber, por exemplo, na Figura A.5 que existe uma caixa
onde pode-se definir a porcentagem de calor recuperado pelo gerador, o
transformando em um processo de cogeracdo. Vale ressaltar também que as Figura
A.10 e Figura A.11 trazem os dados climaticos da regido, sendo possivel inseri-los

atraves da latitude e longitude de tal regido.

A um exemplo de resposta do programa pode ser avaliado na Figura A.14, onde foi
simulado um projeto simples. Nesta imagem pode-se notar que o programa fornece
0 custo e a rentabilidade do projeto utilizando algumas combinagcdes das fontes

requeridas.



Grid Inputs
File Edit Help

Click Add ta add as many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hald the pointer over an element or click Help for mare infarmation.

Rates |Emission5 Advanced | Forecasting

#* Scheduled rates
" Real time prices

Rate schedule Rate Schedule
Step 1. Define and select a rate [ Rate 1
Rate Price | Selback| Demand Bl AN week
(54Wh)| (8AWh)| (84W./mo)| W] Weekdays
Rate 1 0100 0050  0.000 [ WWeekends
Add I Femove I Edi... I =
[=]
s
Step 2 Select a time period E
AlWeek _Weekdays | Weekends | =
Step 3 Click onthe chart to indicate when
the selected rate applies.
I~ Net metering
% Met purchases calculated manthly 240
" Met purchases calculated annually " lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Help Cancel Ok

Figura A.3 Tela de controle da linha de energia.

Generator Inputs
File Edit Help

Chooze a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [D&M] value in the Costs table.

@- Mate that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost iz expressed in dollars per operating hour,
Erter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. As it searches for
the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Conzider table.

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Cost |Fuel | Schedue | Emissions |

Lifetime: {operating hours) I 15000 {} |
Minimurm load ratio (%) I a0 {1} |

Costs Sizes to consider — CostC
08 urve
Size (kW] | Capital [$] | Replacement [$] | D&M ($/h) Size [kw] 1.0
0.000 o8
08
B
| | ] o
Properties L
0.0
Description IGEHE'EI'E'!N'1 Type % AC 00 02 04 06 08 10
Si k
Abbreviation ILEIbEI ©oc e (k)

Help | Cancel | Ok

Figura A.4 Tela de controle de custo de um gerador.

125



Generator Inputs

Eile Edit Help
Chooze a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [J&M] value in the Costs table.
Mote that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to gerve thermal load. Az it searches for
the optimal system, HOMER will conzider each generator size in the Sizes to Conzider table.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information,

Cost  Fuel ] Schedule | Emissions |

Fuel curve
Efficiency Curve

Fuel |@y Diesel - Det_ails...| New... | Delete | 28

30
Intercept coeff. (Lhr/kW rated) 008 {} Fudl Gurve
Calculator... ’

Slape (L/hrkW output) 025 {}

]
=]

Advanced

Efficiency (%)
in

=
=

Heat recovery ratio (3t)

on

[ Caofire with biogas

Output (%)

=1 s [=]

Help | LCancel | aK

{}
] ”
0 20 40 80 80 100

Figura A.5 Tela de controle do combustivel utilizado no gerador.

PV Inputs

File Edit Help
Enter at least one size and capital cost walue in the Costs table, Include all costs associated with the P
[phatawaltaiz] system, including modules, mounting hardware, and installation. Az it searches far the oplimal system,
HOMER considers each P array capacity in the Sizes to Congsider table.

Mate that by default, HOMER zets the slope value equal ta the latitude from the Solar Besource Inputs window,

Hold the pointer owver an element or click Help for more information.

Costs Sizes to conzider CostC
ost Curve
Size (kW] | Capital [$] | Replacement [$] | D& [0 Size (kW) 1.0
0.000 0.8
0.8
2
S o
0.2
Fropertiez o
- 00 02 04 06 08 1.0
Output curent (" AC v DC Size (KW}

Lifetime [y=ars) ’—2D ﬂ Advanced
Drerating fackar [3] ’—BU ﬂ Tracking syztem |Mo Tracking j
Slope [degrees] ’—':' ﬂ ™ Conzider effect of termperature
Azimuth [dearees W of 5] ’—U ﬂ
Ground reflectance [%) ’—20 ﬂ

o
EEE

Help | Cancel (1]

Figura A.6 Tela de controle da célula fotovoltaica.
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Wind Turbine Inputs
File Edit Help
Choose a wind turbine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Caosts table. Include the cost of the tower,

caontraller, wing, installation, and labor, Az it searches for the optimal spstem, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
tahle.

Huold the pointer owver an element or click Help for more information.

Turbine type | Generic Tk ﬂ Details... Hew... Delete
Turbine properties
Abbreviation: G1 [used for column headings) 10 Power Curve
Fated power. 1 kw DC
0.8
Manufacturer: g
Wwiebsite: =08
‘% 0.4
0.2
0.0
0 [ 12 18 24
Wind Speed (mis)
Costs Sizes to consider
§ X § Cost Curve
Quantity | Capital [(§) | Replacement [§] | D&M [$/vr) Quantity 1.0
0 0.8
5 0.6
L (N Spa
Other 0.2
ifeti 15 1.
Lifetime [yrs) .1 5-55 - - n an al )
Hubs height [rm] 25 {1} ' < CGuantty :

Help | LCancel ak

Figura A.7 Tela de controle do gerador edlico.

Primary Load Inputs
File Edit Help
g) Choose a load type [4C or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the

average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile thioughout the year unless pou define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the painter over an element or click Help for mare information.

Data source: (% Enter daily profilefz] ¢ Impart time series data file

Label |Primary Load 1 Load type: &% AC ¢ DC

Baseline data
Manth  [January hd 10 Daily Profile e DiMaj kWﬂ
Daytype |‘wWeekday _os s s
L =
Hour Load [Kiw] | « gn.&- % .2 06
00:00 - 01:00 0.000 Roa e 0.4
S 5 N
01:00 - 02:00 0.000 5z 2 g 0z
02:00 - 03:00 0.000 T 0 0.0
02:00 - 04:00 0.000 ] [ 12 18 24 “Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
04:00 - 05:00 0.000 Hour
05:00 - 06:00 0.000 10 Seasonal Profile
0:00 - 07:00 0.000 max
_bs daihy hig
07.00 - 08:00 noon g =
ogoo-ogoo|  nooo o =0 ity low
09:00 - 10:00 oooo 304 min
10:00 - 11:00 0.000 02
UIED0RE0] 0.000 j oo Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec Ann
Time step [minutes] g0
Fiandom wariability Bazelne Scaled B .
Dayto-day 19 % Average (Kwh/d) 0.00 0.00
Time-step-to-time-stey 20 % et (] 0.00 oo
" ? Peak kW] 0.00 000 E Eeo
Scaled annual average (kiwhdd) [ Load factar 1.00 1.00 Help | Cancel | oK |

Figura A.8 Tela de definicdo da demanda elétrica.

127



Thermal Load Inputs

File Edit Help
Enter 24 hourly values and a scaled annual average value. Each of the 24 values in the load table is the average thermal demand for a gingle hour of the
day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different months or day types. HOMER uses scaled data
for calculations.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Label |Thermal Load 1 Data source: (+ Enter dailp profilefs)  Import time series data file

Baseline data

Manth January -

10 Daily Profile KW
’ 10
Day type |'wWeekday _os . os
Hour Load [kiw] | « ag_:,n.&- § 0.6
00:00 - 01:00 0.000 E 0.4 < 0.4
o:00-0200| 0000 | <, 2. 02
0200 - 03:00 0.000 w5 o 0.0
03:00 - 04:00 0.000 o -] 12 18 24 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00 - 05:00 0.000 o
05:00 - 0B:00 0.000 10 Seasonal Profile
06:00 - 07:00 0.000 max
=2 daity hig
07:00 - 08:00 oo g =
08:00 - 03:00 oooo - =7° daity low
0500 - 10:00 oooo §04 min
10:00 - 11:00 0.000 0.z
130 - T2 0.000 ﬂ oo Jan Feb = Mar Apr | May = Jun Jul Aug Sep Oct Mov =~ Dec  Ann
Fiandom wariability
D ay-to-day 15 % Baseline Scaled
Time-step-to-time-step ’—20 4 Average [Kwh/d] 0.00 0.00
Average (kK] 0.o0 0.00
Peak (k) 0.00 0.00 B Expoil
Scaled annual average (Kw'h/d) o i} L) feeler 100 1.00 Help | B | o
Figura A.9 Tela de definicdo da demanda térmica.
Solar Resource Inputs
File Edit Help
@ HOMER uszes the zolar rezource inputs to calculate the PY anray power for each hour of the pear. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearness index far each month. HOMER uzes the latitude walue to
calculate the average daily radiation from the clearmess index and wice-versa.
Hald the painter cver an element ar click Help far more infarmation.
Location
Latitude i "¢ Maorth 7 South Tirne zone
Langitude ,— . ,— VO East O West |[GMT] lzeland, LK, reland, West Africa j
Data source: % Enter monthly averages ¢ Import time series data file Get Data Via Intermet
Bazeline data
Marth Cleamesz | Daily B adiation o5 Global Horizontal Radiation o
Index [Kw'h/m2Ad]
Januam 0.000 0.000 =
February 0.000 0,000 £0* e
tarch 0.000 0.000 £ E
i =08 08 C
April 0.000 0.000 = =
b ap 0.000 0.000 -,% §
June 0.000 0.000 T0.4 0.4 :ﬂ
July 0.000 0,000 5 o
Auigust 0.000 0000 Zoz 0.2
September 0.000 0.000
October 0.000 0.000 0.0 e ———e————— 0.0
Novembe[ DDDD DDDD an el viar r\pl' VIE}T un u Aug ep oV ec
Draily Radiation - Cleamness Index
Diecember 0.000 0.000
Average: 0.000 0.000 Plat | Expott.. |
Scaled annual average [Kwh/medd] o o{ Help | Cancel | ok

Figura A.10 Tela dos inputs de radiagdo solar.
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Wind Resource Inputs
File Edit Help

= HOMER wszes wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average wind
speed for each month. For calculations, HOMER uzes scaled data: baseline data scaled up or down to the zcaled annual
average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760 hourly values from the 12
monthly values in the table.

e

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Data source: (¢ Enter monthly averages © Import time series data file

Baseline data

Marth ‘Wind Speed 1.0 Wind Resource
[mz) _
m0s
January 0.000 E
February 0.000 Toe
March 0.000 1
- w 0.4
April 0.000 T
kay 0.000 s02
June 0.000 00
July 0000 ' Jan © Feb  Mar  Apr May  Jun Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec
August 0.000 Other parameters Advanced parameters
September 0.000 Tirme step [minutes) ’—BU weibull k. ’—2
Oetober 0.a0o ] )
MNovember 0,000 Altitude [m above sea level] a 1-hr autocormelation factar 0.85
December 0.000 Anemometer height [m) 10 Divrnal pattern strength 025

Arnual average:  0.000 Yariation With Height... Hour of peak windspeed 15
Scaled annual average (m/s) (U Plat... | Export... |

Help | Cancel | il

Figura A.11 Tela dos inputs de velocidade do vento.

Matural gas Inputs
File Edit Help

Enter the fuel price. The fuel properties can only be changed when creating
a new fuel [click Mew in the Generator Inputs or Bailer Inputs window).

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Price [$/m3) |08 {3
[ Limit consumption to [m3x’yr] EDDD

Fuel propertiez
Lower heating walue: 45 MJ/ka

Density: 0.79 kas/m3
Carbon content: E7 &
Sulfur content: 0323 x
Help Cancel k.

Figura A.12 Tela para definigcbes do combustivel.
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Economic Inputs
File Edit
o

Help

HOMER applies the economic inputs o each system it simulates to
calculate the system's net present cost,

Hold the pointer over an element name or click Help far mare information.

Annual real interest rate (%)
Project lifetime [pears)
Sustem fived capital cost [($]

System fixed D&M cost [$hr)

L
EEEEE

Capacity shortage penalty [$4wh)

ok

Help | Cancel |

Figura A.13 Tela para controle de dados financeiros.
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il HOMER - [Project1 *]

' File View Inputs Outputs Window Help
0O =HE H#H B 7
Equipment to consider Add/Remove.. Simulations: 0 of 8 Progiess:
Sensitivities: 1 of 1 Statuz:  Completed in 1 seconds
Primary Load 1 ﬂ Sensitivity Results  Optimization Results ]
B8 kiwth/d Py
g Double click on a system below for simulation resuts. (* Categorized " Owerall  Export.. | Details..
Pri g2 PV | G10 |Conv.| Gnd Initial Opersting Total COE | Ren. | Natursl gas
274 bwhid ] AN ‘|'|4‘~ | W) Wy | W) | coptd | Costighn | NPC i Free | @m3)
Generc 10kw #: 1000 0 81577 51047539 0600 000 8958
ot #—‘f 120 130 1000 $ 30,000 82965 £10%0575 0627 000 83958
3 130 1000 £50.000 86355  £1.153908 0666 0.00 8.958
AC oC
{% @ #:f,l\ 120 3 130 1000 £ 60,000 86,762 £1,163113 0676 0.00 8958
Themmal Load 1 Eioiler
Resources Other
E Solar Resource @ Econamics
ﬁ Wind Resource ﬂ Syztem Control
A Matural gas ﬁ Emissians
ﬂ Constraints
‘Warnings
ﬁ Solar data scaled average is zera.
B Wind data scaled average is zemn
Drocument
Author |
Motes -
ﬁ\f| - ﬂ Completed in 1 seconds

Figura A.14 Exemplo de saida do programa.



APENDICE B — RESULTADOS HOMER
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Nas Figuras B.1 a B.15 estdo apresentados os resultados assim como o Homer

apresenta. Ele coloca as combinac¢des possiveis na ordem crescente de viabilidade,

menor custo por quilowatt hora.

Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Conv. Grid Initial Operating Tuatal COE | Ren.

& :1: ! "L‘ W) W) W) Capital Cost (S47) MNPC {5AWh)| Frac.

jf: 1000 s0 1,111,065  £5357141 0358 0.00

:4:* 20 130 1000 £ 120,000 1100818 553503809 039 0.0

jf—‘ .«4\ 20 130 1000 £ 50,000 1111557 5954711252 0400 000

:T—“f,l\ 20 20 130 1000 % 150,000 1100818  £5420809 0400 0N

Figura B.1 Resultado obtido no Homer para a combinacdo Manaus x Hospital.
Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Conv. (Grid Initial COperating Total COE | Ren.
& :12 ’ ’L W) W) W) Capital Cost (S47) MPC (%4Wh)| Frac.
?T—‘ 10000... £0 2671435 ©2245%3176 035 000
:‘ltf 20 130 10000... £ 120,000 2661185 22531850 0358 000
:;f: .4\ 20 130 10000.. £ 50,000 2671927 $22552288 0359 000
?;f—\f,k 20 20 130 1000D... £ 150,000 2661185 22561850 035 000

Figura B.2 Resultado obtido no Homer para a combinacéo

Double click on a system below for simulation results.

Manaus x Shopping.

Figura B.3 Resultado obtido no Homer para a combinacdo Manaus x Hotel.

] | = [ o | oo | o | 2 Lomml
4 10000... 50 151,219 $1273529 0398 000
e J 20 130 10000.. 120,000 140972  $1307.229 0408 007
1 AR 20 130 10000.. $ 50,000 151707 §1327639 0414 000
A& LEF 20 20 130 10000..  §150,000 1405972 §1337.229 0417 007



Double click on a system below for simulation results.
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PV G3 | Carv. (Grid Initial Operating Total COE | Ren.
& :12 ﬂ"l“ W) W) W) Capital Cost ($47) NPC (AWh)| Frac.
51: 1000 50 1258336 $10597385 0450 000
= 4 20 130 1000 $120000 1247614 $10627.086 0452 0.01
Ak 20 130 1000 $50,000 1258824 §10651.49 0453 000
e 20 20 130 1000 5150000 1247614 S$10657087 0453 001
Figura B.4 Resultado obtido no Homer para a combinag¢do Sao Paulo x Hospital.
Double click on a system below for simulation results.
Py G3 | Conv. (Grid Initial Operating Total COE | Ren.
AN fl»k W) W) | kW) Capital | Cost (8/4y7) NPC  |(sAWh)| Frac.
jf: 10000... £0 3025526 $25480204 0450 000
15 20 130 10000... $120,000 3014804 $25509908 0451 000
4 A 20 130 10000.. $50,000 3026014 $25534316 0451 000
s 20 20 130 10000..  §150.000 3014804 $25539.908 0451 000

Figura B.5 Resultado obtido no Homer para a combinag¢ao Sao Paulo x Shopping.

Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Canv. (Grid Initial Operating Total COE | Ren.
N ‘|'|'* ) W) | 6wy | ol | Costisan | NPC|skwh) Frac.
- 10000... s0 171263 $1442323 0450 000
1 20 130 10000... $120.000 160543  §147205 0460 007
Ak 20 130 10000.. $ 50,000 171751 $1496440 0467 000
A& LR 20 20 130 10000  $150.000 160543 5150205 0463 007
Figura B.6 obtido no Homer para a combinacdo S&o Paulo x Hotel.
Double click on a system below for simulation results.
PV G3 | Conv. Grid Initial COperating Total COE | Ren.
NT fl.,L W) W) | kW) Capital Cost ($41) NPC  |(84&Wh)| Frac.
15 20 130 1000  $120000 1557795 $13239354 0563 001
- 1000 $0 1572990 513247321 0563 0.00
A4 ) 20 20 130 1000 §150000 1557795 $13.269354 0564 001
E o 20 130 1000 $50.000 1573478 §13301431 0565 000

Figura B.7 Resultado obtido no Homer para a combinacgéo Fortaleza x Hospital.



Double click on a system below for simulation results.
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PV G3 | Conv. Grid Initial Operating Total COE | Ren.
& :ﬁ ’l"l‘“ W) W) W) Capital Cost ($47) MNPC (AWh)| Frac.
= 4 20 130 10000... $120,000 3766881 $31.843710 0563 000
5f: 10000... 50 3782075 531851670 0563 000
e 20 20 130 10000.. $150,000 3766881 $31,873710 0563 0.00
Ak 20 130 10000.. $50,000 3782563 $31505782 0564 000
Figura B.8 Resultado obtido no Homer para a combinac¢do Fortaleza x Shopping.
Double click on a system below for simulation results.
PV G3 | Conv. Grid Initial Operating Total COE | Ren.
Nt ‘I'|$ W) Wy | gow) | captal | Costishn | NPC [k Frac
14 20 130 10000... $ 120,000 198,897  £1.795056 0560 007
ﬁf: 10000... £0 214,088 £1.802552 0563 000
A& LR 20 20 130 10000..  §150.000 198,897 $18250% 0570 007
1 ABE 20 130 10000.. $ 50,000 214576  £1.857.102 0580 0.00
Figura B.9 Resultado obtido no Homer para a combinacdo Fortaleza x Hotel.
Double click on a system below for simulation results.
PV G3 | Canv. (Grid Iritial COperating Total COE | Ren.
& :42 ’l’l‘* W) W) W) Capital Cost ($47) MNPC (8AWh)| Frac.
?;f: 1000 50 1254144 510562083 0445 000
14 20 130 1000  $120000 1243387 $10591.485 0450 0.01
E o 20 130 1000 $50,000 1254632 $10616134 0451 000
A4 1 20 20 130 1000 $150.000 1243387 $10621486 0451 0.01
Figura B.10 Resultado obtido no Homer para a combinacéo Curitiba x Hospital.
Double click on a system below for simulation results.
PV G3 | Conv. (Grid Initial COperating Total COE | Ren.
& jp ’l"l“ W) W) W) Capital Cost ($47) MPC (&AWh)| Frac.
. 10000... s0 3015447 §25395328 0449 000
1 F 20 130 10000... $120000 3004690 $25424732 0449 000
Lk 20 130 10000.. $50000 3015936 $25449.440 0450 000
A4 ) 20 20 130 10000..  $150.000 3004690 §25454732 0450 000

Figura B.11 Resultado obtido no Homer para a combinagao Curitiba x Shopping.
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Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Conv. Grid Initial Operating Total COE | Ren.
& :12 ﬂﬁ*‘ W) W) W) Capital Cost (S47) MPC (%4 Wh)| Frac.

10000... S0 170692 1437525 0449 000
14 20 130 10000.. 120000 159938 S1466954 0458 007
1+ A4RE 20 130 10000... $50000 171180 $1491635 0466 0.00
A& L 20 20 130 10000..  §150,000 159,938  $1496954 0467 007

Figura B.12 Resultado obtido no Homer para a combinagdo Curitiba x Hotel.

Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Conv. Grid Initial Operating Total COE | Ren.
& :12 ﬂ‘*‘ W) W) W) Capital Cost ($47) NPC (&AWh)| Frac.

1000 $0 1098215 $9248383 0393 0.00
1F 20 130 1000 $120000 1087422 §9277.988 0334 001
Sy 20 130 1000 §50.000 1098703  $9.302594 0395 0.00

A& LFE 20 20 130 1000 $150000 1087422 $9307332 029 001

Figura B.13 Resultado obtido no Homer para a combinagéo Brasilia x Hospital.

Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Conv. (Grid Initial Operating Total COE | Ren.
& jp ’I"l‘ W) )] W) Capital Cost (S47) MPC (&AWh)| Frac.

10000... $0 2641876 $§22245202 0393 0.00
15 20 130 10000..  $120000 2631078 $22278266 0334 0.00
1T AR 20 130 10000.. $50000 2642364 $22303314 0334 000
A4 LFE 20 20 130 10000..  S$150000 2631078 $22308266 0334 000

Figura B.14 Resultado obtido no Homer para a combinagao Brasilia x Shopping.

Double click on a system below for simulation results.

PV G3 | Canv. (GGrid Imitial Operating Total COE | Ren.
& jF ’I’L W) ) W) Capital Cost (S4T1) NPC (5AWh)| Frac.

10000... s0 149546  $1259436 0393 000
1 20 130 10000..  §120.000 138750 $1.288517 0402 0.08
1 AE 20 130 10000.. $ 50,000 150,034  $1313546 0410 000
A& LFE 20 20 130 10000.. $ 150,000 138750 $1318517 0412 008

Figura B.15 Resultado obtido no Homer para a combinagao Brasilia x Hotel.
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ANEXO A — ESPECIFICACOES TECNICAS C15 MICROTURBINE

: | (7
C15 MicroTurbine § P

Robust power system achieves ultra-low emissions
and reliable electricity from natural gas.

« Ultra-low emissions

+ One moving part: Minimal malntenance and downtime

+ Patented air bearing: No lubricating oll or coolant

« 5 and 9 year Factory Protection Plans avallable

« Remote monltoring and dlagnostic capabllities

« Integrated utllity synchronization and protection'

« Small, modular design allows for easy, low-cost installation
= Rellable: Tens of milllons of run hours and counting

» Optional onboard gas compressor C15 MicoTushine

Electrical Power Output 15kW

\Voltage 400-430 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency 50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Hz, stand alone operation

Maximum Output Current 23A, grid connect operation
544, stand alone operation®

Electrical Effidency LHV 23%

Fuel/Engine Characteristics™

Natural Gas HHV 30.7-47.5 MlVm’
(B25-1,275 BTWsch)

Inlet Pressure 379-414 kPa gauge (55-60 psig)

Fuel Flow HHV 255 Mihr (242,000 BTURr)

Net Heat Rate LHV 15.5 MUkWh (14,700 BTUXWh)

Reliable power when and where you need it. Clean and simple.
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dth x Depthx Height
Weight - Grid Connact Model
Weight - Dual Mode Model

Minimum Clearance Requirements™
Vertical Cearance
Horizontal Clearance

Left & Right

Front

Rear

Sound Levels

Acoustic Emissions at Full Load Power
Nominal 2t 10 m (33 #t)

0.76x15x19m (20 x 60 x 70 in)
405 kg (891 Ib)

578 kg (1,271 1b)

0.6t m(24in)

0.76 m (30in)
0.93m (37in)
0.92m (36in)

p wuf-m‘uu’;-?#u-mau

}
@
G} Weh breor

4 Accroeenzte dimendom arc weight
o

L

Haght Srmamsiom e 1o Be roof loe. ixtouat ootiof adderch 3t kot 7 In 220ws the roct e
comdaryTons

Cworaron Incvecne due 0 ool code
Specifadions e ot waraied and e bt 10 change without noske.

21211 Norghof! Strast » Chatsworth = CA « 91311 « BS6.422.7786 « B18.734 5300 «

LOM

©2011 Capstons Turbing Corporation. €511 C15 Naturad Gas Data Shoat CAPIGE | Capstong PN 331063A

136



SR Y

C200 MicroTurbine :
High-pressure Natural Gas |

World’s largest air-bearing microturbine produces
200kW of clean, green, and reliable power.

« Ultra-low emissions

« One moving part — minimal maintenance and downtime

= Patented air bearing - no lubricating oll or coolant

= 5 and 9 year Factory Protection Plans avallable

= Remote monitoring and diagnostic capablilities

= Integrated utility synchronization and protection

= Small, modular design allows for easy, low-cost Installation

= Proven technology with tens of millions of run hours
and counting

« Internal fuel gas compressor avallable for low fuel pressure
natural gas applications
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ANEXO B — ESPECIFICACOES TECNICAS C200 MICROTURBINE

-

Capstone

s

Q200 MicroTurbine

Blectrical Power Output 2006w

Voltage 400-480 VAC

Blectrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency S50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Hz, stand alone operation

Maximum Output Current 290A RMS @ 400V, grid connect operation
24DA RMS @ 480V, grid connect operation
310A RMS, stand alone operation™

Blectrical Efficency LHV 3%

Fuel/Engine Characteristics™

Natural Gas HHV 30.7-47.5 Mlfm? (825-1,275 BTUfsch)

Inlet Pressure™® 517-552 kPa gauge (75- 80 psig)

Fuel Aow HHV 2,400 MU (2,280,000 BTUMr)

Net Heat Rate LHV 10.9 MIAWH (10,200 BTUAWR)

Exhaust Characteristics™ -

NOx Emissions @ 15% 0,® <9 pprvd (18 mgfm)

NOx/ Electrical Output® 0.14 g/bhp-hr (0.4 Ib/MWhe)

Exhaust Gas Row 13 kg/s (2.9 Ibmé)

Exhaust Gas Temperature 2B0°C(535'H

Exhaust Energy 1,420 MVhr (1,350,000 BTUMr)

Reliable power when and where you need it. Clean and simple.
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—REREETR Y -

Width x Depth x Height™ 1.7x3Bx25m (67 x 150 x 98 in)
Weight — Grid Connect Model 2776 kg (6,120 Ib)
Weight — Dual Mode Model 3413 kg (7,525 1b)

Minimum Clearance Requirements™

Vertical Gearance 0.6m (24 in)
Horizontal Gearance
Left & Right 1.1m(42in)
Front 1.1m (42 in)
Rear 18m (70 in)
o —
Acoustic Emissions at Full Load Power
Nominal at 10 m (32 ft) 65 dBA
Certifications .

= UL 2200 and UL 1741 natural gas operation™
=  Complies with |[EEE 1547 and meets statewide utility interconnection requirements for California Rule 21
and the New York State Public Service Commission

=  CE certified
C200 Net Power & EMoency
va. Amtient Tempe: steoe of Ses Level
200 i
"e T
. T}
il“
20 [ s |
e i 2 e
&
3"
©
@
B
.
3 M I W 4 0 S T B0 B0 W 110 1M
Aemtlest Temper gurs 1]
00 Nomseol 4t po =60 Y, 14696, 7K
) WA o
@ it sabural gan 3t 734 WS 01000 HTLIACO B3
w oo gna 100
Hogh# e 0w 5 the 1 b § 288 St exech 31 et 3 ixchen 2w the root ine
- o0 e 2ew plamme 3 b UL Lnkend
Pk e Capstone

Z1211 Norghaft Stragt * Chatsworth = CA = 91311 = B26.422.7786 * B18.734 5300 * www.capstonaturbing com
02010 Capstons Turtine Corporaticn. POG1! C200 HP Naturad Gas Data Sheat CAPISE | Capstong BN 3310828
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ANEXO C - ESPECIFICACOES TECNICAS C600 POWER PACKAGE

. R & a5 sal

.j‘

-

C600 600kW Power Package _
High-pressure Natural Gas Capstone
World’s largest air-bearing microturbine produces
600kW of clean, green, and reliable power.
= High electrical effidency over a very wide operating range
« Low-maintenance air bearings require no lube oll or coolant
« Ultra-low emissions ) “-‘ “~a
« High avallability — part load redundancy = ey
« Proven technology with tens of millions of operating hours = |=|=l=l=
« Integrated utility synchronization and protection with = ===
a modular design o Y =
« 5and9 year Factory Protection Plans avallable
« Remote monitoring and diagnostic capabliities 500 Power Package
« Upgradable to 800kW or TMW with field Installed
Capstone 200kW power modules
« Internal fuel gas compressor avallable for low fuel pressure
natural gas applications
Blectrical Performancet™ —
Electrical Power Output GO0KW
Voltage 400-480 VAC
Electrical Service 3-Phase, 4 wire
Frequency 50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Hz, stand alone operation
Maxdmum Output Current B70A RMS @ 400V, grid connect operation
T20A RMS @ 480V, grid connect operation
930A RMS, stand alone operation™
Electrical Efficency LHV 3%
Natural Gas HHV 30.7-47.5 MUm? (B25-1,275 BTWscf)
Indet Pressure™ 517-552 kPa gauge (7580 psig)
Fued Fow HHY 7,200 MWhr (6,840,000 BTWhe)
Net Heat Rate LHV 10.9 MIKWh (10,300 BTWVKWh)
NOx Emissions @ 15% 0,® <9 pprmwd (18 mg/m) <4 pprmvd (B mg/m)
NOx / Electrical Output®® 0.14 gfbhp-hr (0.4 IbMWhe) 0.05 gfbhp-hr (0.14 Ib/MWhe)
Exhaust Gas Flow 4.0 kgls (8.8 Ibmis) 4.0 kgfs (B8 Ibmk)
Exhaust Gas Temperature 280°C (535'F) 280°C (535°F)
Exhaust Eneroy 4,260 MUhr (4,050,000 BTLVh) 4,260 Mihr (4,050,000 BTWhr)

Reliable power when and where you need it. Clean and simple.
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Width x Depth x Height 2.4%9.1x2.9 m (96 x 360 x 114 in)
Weight - Grid Connect Model 12565 kg (27,700 Ibs)
Weight - Dual Mode Mode! 15014 kg (32,100 Ibs)

Minimum Clearance Requirements™

Vertical Oearance 0.6 m (24 in)
Horizontal Gearance
Left & Right 1.5 m (60 in)
Front 1.5 m (60 in)
Rear 18m({72in)

Sound Levels

Acoustic Emissions at Full Load Power
Nominal at 10 m (32 f1) 65 dBA

= UL 2200 and UL 1741 for natural gas operation under existing UL files®

= Will comply with IEEE 1547 and will mest statewide wtility interconnection requirements for California
Rule 21 and the New York State Public Service Commission

= Models will be available with optional equipment for CE marking

Gapstone GROOD FMart Losd EfMicamcy
v Typical Unrecu pecated Tordise

m pome =60 T, 100K i, B0 W
O Weh bewor ket

B irfet prowere tor G 3 714 MVRE {1,000 BTUNCH) DR

= fer g 3 794 NI (1,000 ETUACS) GO

o vy

) Al e 2re plored 1o be UL Lnded a q Capstone‘

PRI oNT 30 Fo Wt It Snd 30 LAYRCT 40 FRINgS MESILE nTtion.

21211 Norghot! Strest » Chatsworth = CA » 01311 = B56.422.7786 « 818.734 5300 « www.capstonaturting com
02010 Capstone Turtine Corporation. POA 1Y CEO0 E00RW Power Package HP Natura' Gas Data Sheat CAPIEE | Capstons AN 3310500
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ANEXO D - CARACTERISTICAS TECNICAS DE CHILLERS DE
ABSORCAO

CHILLER DE AGUA POR CICLO DE ABSQRCAO DE ETAPA SIMCPLES

144

A instaingdo arretocodomn por abaorgdo YIA aprmsonta um ssto-
ma revolucionana do controlos o do dispealivos meclnicos con-
cobidos para fazer com que @ instalaglo funcione até nas con-
digSos mals extromas. O fradicional probioma da cristalzacdo ¢
solucionado por malo do uma combinagdo entre Novas o valhas
tacnologias. Albm disso, a instafagio poasid mukas outras ca-
ractoristionn quo foram concabidas para a maquina poder dapor
do uma vida (it duradoim o serta do prodiemas. O resuitade &
o instalogfo amofocedom por absorglo do ofelto simples mals
vomasl, segura o fidvel quo axiste actuaimante NO MACAdo.

As instalngon amofocedoras YA sdo fabricodas numa gama
quo val do 422 KW ato 4.B48 kW (o partir do 150 KW com agua
quanto a baxa temperatura), usando vapor a baixa prasalo ou
agua quanto. Com um coaficionte de rendmento da até 0,72,
afio uma altomatva 60oNOMIca &a Instalagdes armtecodoras do
agua normais com compraascr. Nomoadamanta 0o usar calor
residual, as instalapSos amofocedoras YIA podem reduzir as
dosposas goras do axplongbo do sistoma. As aplcagles quo
slio especalmente adequadas pam a instaloglo do absorgio
Milonium da York 80 as soguintos
*» Co-garagso
* Rocuperagiio do calkor rosicdual do agua da camiza do motor
dlos cu do gas.
* Rofngoerapso da antrada do or as turbinaa.

* Inztala; 606 0o CakrazAc o 0o ratngeraulo wtaras.

Consideracées sobre meio ambiente
As nstalagfen amcfocodoras tmdiconals accionadas
cloctricamanto utilzam rednigorantes halcgonados Quo
podem provocar uma dminuipo da camada de o2one ©
possuem um clovado foctor do ofoito estufa. As instala-
da gama YA wutitzam o refigaranta mals ooologco:
O absorvarto 6 bromureto de Iitk, pola a solxdo
do ague o bromureto do itio ndo produz afato eatufa Ndo
6 caustioa, 1wca nom Inflamavel.
Nas aplicagfon do calor residual, s instalagdon amodo-
codoms YIA podom minimzar s ominsdos do doxido do
carbono do todo um sistema do enarga porquo nlo o
wtiza nenhum partador do anarga foasil
Ao usar o Inibidor ecoldgico ADVAGLard 750, o grau do
coroalo Interna © a goragdo do hidrogenio ¢ atd 3 varas
Infencr que quando 5o Wilza molibdato de Mio.

Generalidades

A InstalagBo do absorglio IsoFlow da York @ fornacida da
fabrica totaimento montada, MOSMO OCM 08 CONLINLOS S+
paricr o infenor da carcaga, o intorpermniador do solugiio,
2s bombas harméticas do sciuglo refrgeranto, o con-
trokos do micropoasaador o todas as tubagons o cabos
do Interiigogo do equpamento. Todes ca dapositives do
seguranga © contolo encontram-sa montadcs @ com oS
cabca instalacos. A bomba do purgagdo, 0o dotoctons do
caudal, a vévuia do modulagdo o a carga do bromureto do
Iito fornecom-ae solfoa.

Tamo os rooplontes como 0o componantes sdo fabricados

© homologadca 0o DCOMo COM @ NoMava vigonte.

Equipamentos de agua quente
Os ogquipamentos da Agua quanto podam funoonar com
tomporaturas do entada da agua antro B0 o 128°C.

Equipamentos de vapor

Oa equipamentos de vapor podem funcionar com uma
proassdo na entrada do gerador de ontre 0,2 bar o 0,95
bar. Encontra-50 daponivel vapor om doproasdo sob on-
comenda eapecial.

Ciclo refrigerante

O cidio de refngengio por abscrglio do uma oltapa, do
prande rendimanto, da instalagiio YIA da York utilza agua
como mirgamnte o bromureto de Mo come absorvento.
A grande afindade quo estas duas subatiinoas poasuom
ontro sl ¢ 0 que far funcionar o aclka. Todo o processo tom
kgar am mciplonios homiticoa num vaouo quase total.

Centro de Controlo ISN Millenium

O panel de cortrolo Milenium T™ combina o malhor am
protocgSo da instalaclio arrofocodora @ o mals optimo
om rendimanto do sistema Como compononto do séne
fornecido om todas as instaliagfos, significa um grande
avargo na tecrciogla das instakigdes o absorgdo, ja
Que proporcicna © controlo © @ seguranga man favals
0 procisos.

A rformagdo vital do funcicramanto da iInstalagso amo-
fecedora aparece nNo ocrd afanumanoo da 40 caractons.
Toda a ndormagdo 6 fackitada numa inguagom clan o ca
dados numancos s8o fornecdos no alstama métrico ou
no sistema angio-saxlo.

O controio automatico da capacidada do painal de con-
trolo vana o caudal do vapor ou do agua quenta do uma
forma automatica por maio da um algontmo de conmio
Ibgico dituso (Fuzzy Logie Controll, a #m do manter o
porto do refarinoa programaco parn @ temporatura do
salda da agua fria dontro dos kmites do carga, ontra 10%
0 100%.
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Design contrastado Descnstahizacdo automatica

A ok wam fabrcando instalogios aroobdors por ab-
sorpdo desdo o fim dos anos 50. Com mais die 2.000
equipamanios ratalodos om todo o mundo, @ York pos-
sul um nival do axporiiinoa incomparivel no dosign @
aplicagho do mdgquinas oo absorglo Oo uma otspa. O
comirasiodc daaign do qualidods irdustral o oa oonho-
cidos controkes Millorium T da York combinam-sa para
proporcionar oo diente o mals ato nivel de rendiments o
fiabildada quo s6 podem abingir schusimianta.

Bombas herméticas

A coratrupda axduahn dos bombas hommoboos da York
pamarte um baixa conaemo o um funclonamemo duro-
daim @ isento do problomas. Em goml, as rovisSos sio
raslzadas cada 50.000 hona. & manutengdo das bom-
bus pod sar atectuacs de urma formao mapeda o facil do-
do & valvulss do isclamaenta inbagris Que 5o GnoETinm
anbes o dopais o ciada bomba imhenor.

Todss &8 insiolagfos omefecodons IsoFiow sdn fomae-
odis com um sistema do peolocplo Quo elimino. rani-
damante quaiguer pequena chstoiiragho guo S DoSsa

produzir em condigios airamies. Mo mso improvieel de
sunginem probiomas, wm snal do ceniro die controko o

imeclistomants & wahvuln do astablizacln o onvio agua
pura o fim o diluir o solugdon mas Donoamiracde Qua e
SN Na Mmdquina. Akam disao, o tubo do deaonishall-
‘magho aulnmatos s soluglo quario o im0 anueoar
o inberpoarmutador da soiuglio. Esta redundéncia ajuda o
garantir o funcisnamonbo ooemacto: dia instalagilo.

Sistema de alarme imediato

O sistema die alarma imediso inbegrado oviso anbos do
PROdUTIF-58 LM REOQHT 00 SHUranga oo aqulpamans
to @ limita o consuma de enongln coloetfica até qua o
oopdas coffectorns forom adogtadas. © dio sstoma
garants um turcionomanto estavel ald om cordgben da
tuncianomonmho arcemials.
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