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Resumo

O presente trabalho consiste na elaboragao de um simulador para analise técnico-
economica de um sistema de cogeracao utilizando microturbina a gas natural. O am-
biente residencial foi escolhido por ser favoravel a sistemas de cogeragao, pois além de
apresentar uma demanda elétrica representativa, possui também uma demanda térmica
expressiva. Analisando pelo lado da carga, o modelo baseia-se nas curvas de demanda
elétrica e térmica (dgua quente e ar frio) de um edificio residencial. Pelo lado da geragao
de energia, o modelo do sistema de cogeracao proposto é baseado nas equacgoes de ener-
gia elétrica e térmica da microturbina, do trocador de calor, do boiler e do chiller de
absor¢ao e foi simulado com auxilio do MATLAB/SIMULINK. Diferentes configuracoes
de atendimento das demandas elétrica e térmica do edificio residencial foram realizadas e
seus resultados foram utilizados no estudo de viabilidade economica e na anélise de sen-
sibilidade. Concluindo, os resultados obtidos foram satisfatérios e encontram-se expostos

nesta dissertacao.



Abstract

The present work consists on a study of a cogeneration system using natural gas
microturbine simulator for technical and economical analyze. The residential environment
was chosen for its favorable cogeneration system characteristics, because it presents a
representative electrical demand, and also an expressive thermal demand. From the load
side, the model is based on the electrical and thermal (hot water and cool air) demand
curves of a residential building. From the generation side, the cogeneration system model
proposed is based on the equations of microturbine electrical and thermal energy, the
heat exchanger, the boiler and the absorption chiller. The MATLAB/SIMULINK was
used to simulate the cogeneration system. Different configurations to attend the thermal
and electrical demands of a residential complex were realized and the results were used on
the viability study and the sensibility analyze. In conclusion, the obtained results were

satisfactory and were exposed on this thesis.
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1 Introducao

O consumo de energia elétrica na classe residencial é responsdvel aproximadamente
por 25% do total de energia elétrica consumida no Brasil e concentra cerca de 85% do

total de unidades consumidoras.

De acordo com os dados contabilizados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética),
os consumidores residenciais alavancaram o crescimento em 6,8% no acumulado dos
primeiros cinco meses de 2007. A EPE informou que o aumento da renda, as condigoes
favoraveis de crédito, a queda nos juros e a grande oferta de produtos importados a precos
reduzidos tém se constituido em fatores de estimulo ao consumo de energia nas residéncias

(AGENCIA ESTADO, 2007).

Em conjunto, esses fatores rebatem diretamente em outro importante indicador: as
vendas de eletroeletronicos. De acordo com a Associacao Nacional de Fabricantes de
Produtos Eletroeletronicos (Eletros), as vendas desses produtos aumentaram 8,6% no
primeiro trimestre de 2007 em relacio ao mesmo perfodo de 2006 (AGENCIA ESTADO,
2007).

A poténcia instalada no parque gerador brasileiro é da ordem de 96 GW, com condigoes
de suprir uma carga de 56 GW médios. O consumo atual é de aproximadamente 48 GW
médios. Considerando um crescimento de 5% do PIB ao ano, uma taxa de elasticidade

de 1,2%, tem-se um crescimento do consumo de energia elétrica da ordem de 6% ao ano.

Como nao hé previsao de entrada em operacao de fontes significativas antes de 2010,
com estes numeros fica facil de perceber que o pais esta seguindo a rota da escuridao

(Eletrosul, 2007).

Os freqiientes aumentos nos pregos de energia e o medo de futuros “apagoes” propiciam
analisar outras possibilidades de sustentacao energética aos edificios residenciais. O
aparecimento de uma nova filosofia de construir e projetar estao relacionados com uma
administracao eficiente da energia. A juncao de uma autoproducao de energia e prédios

energeticamente eficientes torna-se uma coerente solucao deste problema.
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SANTOS apud PRACA defende que a politica mais sustentavel para o Brasil é pro-
mover a substituicao da energia elétrica pelo gas natural nos diferentes processos térmicos

presentes em instalagoes residenciais e comerciais (PRACA, 2003).

O gés natural pode ser usado em residéncias para climatizar ambientes, aquecer dgua

e cozinhar entre varios outros exemplos, com praticidade e seguranca.

Para avaliar a viabilidade da mudanca da forma convencional de geracao de energia
para a forma proposta por este trabalho sera realizada uma avaliagao técnica economica.

A constatacao de viabilidade podera fomentar a utilizacao do gas natural.

Primeiramente foi determinada a demanda de energia (elétrica e térmica) para um
complexo residencial. As duas curvas serviram como base para a construcao de cendrios

de fornecimento da energia necessaria para o funcionamento do prédio.

A microturbina serd utilizada para geragao de energia elétrica e seus gases de exaustao

serao reaproveitados para o aquecimento de dgua e para o arrefecimento do ambiente.

O levantamento das curvas atuais de demanda de energia elétrica foi realizado na

cidade de Campo Grande, no estado de Mato Grosso do Sul.

Estado da arte

Apés andlises, Davis (DAVIS; GIFFORD; KRUPTA, 1999) concluiu que microturbinas
operando isoladas (em ilha) com uma reserva marginal podem promover o mesmo ou
superior nivel de confiabilidade que o sistema elétrico e seus custos podem ser mais baixos.
Esta conclusao foi apresentada na literatura e suas comparagoes sao feitas com o prego

da energia nos EUA.

Segundo Davis, é dificil para pequenas turbinas a gds menores que 100 kW serem
competitivas, devido ao alto custo relativo de interconexao, instalacao e requerimentos do
sistema de protegao e ao alto custo de investimento e pequena eficiéncia, menores que 20
%, sem aplicagoes CCHP (combined cooling / heating power), combinagao de eletricidade,
aquecimento e resfriamento. Unidades maiores que 250 kW sao escolhas preferidas, devido
ao menor custo por kW de investimento, menor custo relativo de interconexao, e maior

eficiéncia , maiores que 30 %, sem aplicagoes CCHP (DAVIS, 2002a).

O estudo de viabilidade economica da implementacao de uma microturbina, com
cogeragao e sem cogeragao foi realizado na Universidade de Coimbra. O estudo con-
siderou como caso tipico, um restaurante de dimensoes médias, com consumo mensal de

cerca de 6500 kWh e com cerca de 68 kW de poténcia instalada, retirando os aparelhos
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que utilizam de energia térmica, os picos de consumo de energia elétrica sao na ordem
de 44 kW. Foram comparadas duas microturbinas, a Turbec T100 e Elliot TA80. Como
conclusao do experimento, a tarifa e o preco atual do gas natural inviabilizaram os pro-
jetos de microgeracao. Para Freire, a microgeracao nao é viavel, no entanto, e dadas
as simplificacoes efetuadas na andlise economica, a microcogeragao poder-se-a apresentar

como um projeto atrativo (FREIRE; PONTES; MARICATO, 2003).

Ho etal (HO; CHUA; CHOU, 2004) estudou o desempenho de um sistema de cogeragao
utilizando uma microturbina, um chiller de absor¢ao de brometo de litio, trocadores de
calor e um sistema alimentador de combustivel (propano). Os resultados do teste de
desempenho realizados no sistema de cogeracao mostraram que a eficiéncia elétrica da
microturbina foi de 21%, a carga quase completa 24kW , enquanto o chiller operou como
o coeficiente de performance (COP) entre 0,5 a 0,58, dependendo da saida elétrica. A
eficiéncia total foi de 40 a 49%.

Os testes de desempenho mostraram que o sistema de cogeracao apresenta menos
eficiéencia quando a microturbina produz menos poténcia elétrica do que seu valor maximo
projetado. Dentro de condigoes de saida elétrica similar, maior carga de calor e maiores
horas de operagao foram observadas por apresentarem impactos favoraveis no desempenho

do sistema de cogeragao(HO; CHUA; CHOU, 2004).

No mercado americano, os custos especificos de instalagao das microturbinas situam-
se entre US$ 700 e US$ 1.300/ kW. Estes incluem toda a parte fisica do equipamento,
manuais, software e treinamento inicial. Para o Brasil, estes custos sao maiores devido a
fatores como taxas de importacao, transporte, implementacao do sistema de combustivel,
entre outros, podendo representar um acréscimo de 30 a 50% dos valores mencionados.
Contudo, os fabricantes de microturbinas trabalhando para um custo especifico de in-
stalacao futuro, nos Estados Unidos, abaixo de US$ 650/kW . Isto parece ser possivel se

o mercado se expandir e aumentar o volume das vendas (LORA; HADDAD, 2006).

Em Londres, num prédio construido na década de 60, foi instalada uma central de
cogeragao, visando fornecer eletricidade e calor para 72 apartamentos. A instalacao consta
de um pacote TG59CG fornecido pela Bownan Power, composto de uma microturbina
acoplada a uma caldeira de recuperagao, sendo capaz de gerar 50 kW de eletricidade e
produzir entre 108 e 275 kW térmicos na forma de dgua quente (100-120 °C'), e atingir
valores de eficiéncia de até 90%. Esta instalagao, que opera aproximadamente 6000 h/ano,
teve um custo inicial de £50.000 e tem um custo anual de O&M (operagao e manutengao)
de £14.000. O tempo de recuperacao deste empreendimento foi estimado em 5 anos

(Mehrayin apud Lora) (LORA; HADDAD, 2006).
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ORTEGOSA em sua dissertacao propoe uma ferramenta de apoio aos novos usuarios
deste setor, baseada na técnica de Dinamica de Sistemas, no processo de andlise da
viabilidade economico-financeira na utilizagao do gés natural em alternativa a energia
elétrica, para o aquecimento de dgua em instalacoes prediais residenciais. Esta técnica
de simulacao torna-se importante para a abordagem do problema, visto permitir a repre-
sentacao do comportamento dinamico das variaveis envolvidas, analisando os efeitos da
competicao destes dois energéticos (gas natural e energia elétrica) junto aos consumidores
finais. Foram simulados diversos cenarios, criados com base em diferentes perfis de con-
sumo, no qual os resultados propiciaram realizar anélises de sensibilidade a determinados
parametros, com o objetivo de se verificar o comportamento do sistema. Os resulta-
dos demonstraram a influéncia de fatores, como os ajustes tarifarios e a variagao na taxa
minima de atratividade na viabilidade das alternativas propostas. Este estudo contribuiu,
fortemente, para dirimir a concepcao falsa de inviabilidade economica de novas fontes de

energia (ORTEGOSA, 2006).

Segundo Kaikko (KATKKO; BACKMAN, 2007), o custo total de investimento para uma
microturbina baseada em aplicagoes CHP (combined heat and power) é estimada para
variar entre 1000 a 1700 EUR/kWe.

Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de simulagao para andlise técnica
e economica de um sistema de cogeracao utilizando microturbina a gés natural em com-
plexos residenciais. Do lado da geracao de energia, o modelo baseia-se na energia elétrica
e térmica produzidas pela microturbina e nas equacoes do trocador de calor, chiller de
absorcao e boiler. Pelo lado da carga, o modelo é baseado nas curvas de demanda elétrica
e térmica dos consumidores residencias. A principal vantagem deste modelo é a flexibili-
dade do tempo de simulagao, variando de horas, dias, semanas e podendo ser extendida a
anos. Portanto, a granularidade de tempo do modelo desenvolvido neste trabalho permite

considerar detalhes que a metodologia convencional nao considera.

Estrutura da dissertacao

Os demais capitulos desta dissertacao estao organizados como segue:

Capitulo 2: Neste capitulo sao abordados os temas geragao distribuida, cogeracao, micro-

turbina e gas natural. A definicao de geracao distribuida e cogeragao de energia também
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sao apresentadas. Em relacao a microturbina é exposto o seu funcionamento, suas van-
tagens e desvantagens. Sobre o gas natural, combustivel que alimenta o processo, sao

apresentadas suas caracteristicas e seu prego.

Capitulo 3: Os diferentes sistemas de ar condicionado e de aquecimento de dgua exis-
tentes em um edificio sao expostos neste capitulo. Dando énfase ao chiller de absorcao e

ao conjunto trocador de calor/boiler.

Capitulo 4: Discorre sobre as demandas térmicas e elétricas do ambiente residencial tipico,
além disso, contém dados sobre a populagao brasileira, referentes as caracteristicas de con-
sumo de energia elétrica e gas doméstico e a renda média familiar local. As demandas
elétricas e térmicas (aquecimento de dgua e arrefecimento de ar) sdo determinadas para

a classe residencial.

Capitulo 5: Aqui serd apresentada a modelagem do sistema de cogeracao, a microturbina

e os sistemas de aquecimento de agua e arrefecimento de ar. O modelo, que utiliza o
MATLAB/SIMULINK, ¢é detalhadamente descrito.

Capitulo 6: Neste capitulo estao apresentadas as configuracoes do sistema para a simu-
lagao e os resultados desta. Basicamente, alguns cendrios de projeto/operacdo sao pro-

postos para avaliagao do sistema.

Capitulo 7: A anélise de sensibilidade é feita, alterando as varidveis: preco do insumo

energético e preco da energia elétrica da concessionéria.

Consideracoes Finais: Finalmente, sao apresentadas as consideragoes finais, algumas con-

clusoes e sugestoes de trabalhos futuros sao propostas.
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2 Geracao de Energia

Este capitulo esta estruturado da seguinte maneira. A Secao 2.1 trata da geracao
distribuida, seu conceito, suas formas e as medidas que estimulam sua introdugao e as
barreiras que ela encontra para a sua implementagao. A Secao 2.2 refere-se a cogeracao
de energia, sendo suas vantagens apresentadas. A Secao 2.3 apresenta a microturbina, o
principio de funcionamento e sua modelagem. E a Secao 2.4 descreve as caracteristicas do

gas natural, o combustivel que alimentard o processo, e seu prego para a classe residencial.

2.1 Geracao Distribuida

Esta secao apresenta o conceito de geragao distribuida (GD); suas formas de GD; as
medidas que visam o estimulo da introducao da geracao distribuida no Brasil, os beneficios
da auto geracao; uma comparagcao de diferentes tecnologias de GD e as principais barreiras

encontradas no mundo para implementacao da GD.

2.1.1 Definicao

Geracao distribuida é a utilizagdo de unidades geradoras de energia elétrica préxima
a carga, visando entre outras vantagens reduzir as perdas por transporte nas redes. Estas
unidades geradoras podem estar conectadas as linhas de distribuigao ou operarem isoladas

do sistema elétrico.

2.1.2 Formas de Geracao

Entre outras formas de geracao distribuida pode-se citar:

e Geracao fotovoltaica;

e Geracao edlica;
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Geracao geotérmica;

Motores de combustao interna (diesel, Stirling e gas);

Células combustiveis;
e Pequenas centrais hidrelétricas;

Microturbinas.

2.1.3 Vantagens da aplicagao de GD

Segundo Chiradeja, algumas das tecnologias de geracao distribuida produzem energia
elétrica quase tao eficientemente quanto as grandes plantas de geragao de energia a um
preco competitivo com a geragao centralizada. Na geracao distribuida, o impacto ambien-
tal é menor e a flexibilidade de posicionamento maior em relagao a geragao centralizada.
Uma das justificativas para a introdugao de GD é a melhora no perfil de tensao do sistema
e a manutengdo da tensdo para o consumidor dentro de escalas aceitaveis (CHIRADEJA;

RAMAKUMAR, 2004).

Para Fausto Freire, a microgeracao tem como vantagens em relacao a grandes centrais
de energia distribuida o fato de ser muito menos poluentes, de conseguirem fornecer
eletricidade confiavel, de alta qualidade e sem interrupgoes no fornecimento (FREIRE;

PONTES; MARICATO, 2003).

No Brasil surgem tendéncias que podem estimular ou propiciar incremento da geragao

de eletricidade de forma distribuida, decorrentes das seguintes causas (GAMA et al., 2003):

e Forte propensao de aumento das tarifas de eletricidade, considerando a necessidade
de aumento da participagao da geragao termelétrica, no médio prazo, na matriz

energética brasileira;

e Desvalorizacao cambial, a necessidade de importacao de equipamentos e a tarifa do

gas natural em délares;

e Desejo, por parte dos consumidores, de reduzir o custo com a energia elétrica e de
melhorar a confiabilidade desse suprimento, face ao aumento dos pregos aplicados

pelas concessionarias e as deficiéncias de geragao e transmissao;

e A reestruturacao institucional do setor elétrico, com a criacao das figuras do con-

sumidor livre e do comercializador de energia;
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Oportunidade de livre acesso de produtores independentes e consumidores livres ao

sistema de transmissao, pelas novas regras estabelecidas pela ANEEL;

Legalizacao da venda de energia elétrica ao mercado por produtores independentes

e auto produtores;

Permissao legal de distribui¢ao de eletricidade conjuntamente com frio/calor resid-

ual;

Disponibilidade crescente do gas natural para geracao, em virtude do aumento da
oferta, da construcao de gasodutos para transporte e do desenvolvimento das redes

de distribuicao;

Conscientizagao em relacao com os problemas ambientais decorrentes da geragao
com tecnologias convencionais, promovendo solugoes que tendam a reduzir os im-
pactos ambientais da geragao, dentre as quais as que permitem melhor aproveita-

mento da energia proveniente de combustiveis fosseis ou renovaveis;

Aperfeicoamento de tecnologias que tornaram competitivas novas fontes e novos

processos de geracao de energia;

Progresso da tecnologia eletronica e conseqiiente redugao nos custos de sistemas de
controle, de processamento e de transmissao de dados, viabilizando a operagao de

sistemas elétricos cada vez mais complexos;

Custo e perdas associadas a novas linhas de distribuicao.

E neste novo cenario energético que aparece um espaco para a geracao distribuida,

sobretudo em aplicagoes envolvendo a cogeragao.

Os beneficios da auto-geracao distribuida e das micro-redes sao sintetizados a seguir:

A confiabilidade e a qualidade na energia estao relacionadas com as necessidades

dos consumidores;

As perdas de energia sao menores, pois a geracao de energia é localizada proxima a

carga;

A eficiéncia é maior com aplicagoes CCHP do que a geracao central e o sistema de

T & D (transmissao e distribuigao) para termelétricas;

Menores emissoes de NOx (didxido de nitrogénio), CO (mondxido de carbono) e

SO9.(diéxido de enxofre);
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e A infra-estrutura requerida para atender o usuéario final é considerada menor do que

uma grande planta central e os sistemas de T & D;

e O tempo de instalacao incluindo engenharia, projeto e construcao é geralmente
menor do que seis meses versus 10 anos ou mais para a construcao de grandes

plantas de energia e sistemas de transmissao;

e CCHP e agua quente doméstica podem ser supridos pela auto geracao e micro redes

sem o desperdicio de calor dos grandes sistemas de poténcia (DAVIS, 2002b).
Além destes beneficios (CHIRADEJA; RAMAKUMAR, 2004) acrescenta:

e Melhoria do perfil de tensao;

e Destacamento da seguranca e a confiabilidade do sistema;
e Melhoria da qualidade da energia;

e Alivio do congestionamento das linhas de T &D;

e Redugao no custo de O & M (operacao e manutengao) para algumas tecnologias de
GD;

e Aumento da seguranca para cargas criticas;
e Reducao da reserva marginal e dos seus custos associados;

e Reducao dos custos de saiude devido a melhora do ambiente.

2.1.4 Comparagao de GD’s que utilizam o gas natural como
combustivel

Existem quatro diferentes tecnologias que utilizam o gas natural como combustivel:
motor de combustao interna, turbina a gas, microturbina e células combustiveis. Tais
tecnologias podem ser caracterizadas em relacdo a custos (unitarios e de operagao e
manutengao), a vida 1til, ao tempo de start up, a eficiéncia elétrica e a quantidade de
emissao de poluentes. Os dados técnicos e de desempenho destas tecnologias de GD’s sao

resumidos na Tabela 1 (PTPATTANASOMPORN; WILLINGHAM; PAHMAN, 2005) .

Conforme expostos na tabela, a microturbina possui um custo unitario de instalacao
de 700 a 1100 $/kW e um custo de operacao e manutencao de 0,005 a 0,019 /EWh. Seu
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Tabela 1: Dados técnicos e de desempenho das tecnologias de GD’s a gas natural.
Motor de Turbina a | Microturbina Células
Tecnologia combustao gas (TG) (MT) combustiveis
interna (MI) (CC)
Custos unitarios (U$/kW) 300-900 300-1000 700-1100 2800-4700
Custos (U$/kWh) 0,007-0,015 | 0,004-0,010 | 0,005-0,016 0,005-0,010

Outras Caracteristicas

Tipo de Combustivel

G4és natural

G4és natural

G4és natural

G4és natural

Vida 1til to equipamento 20 anos 20 anos 10 anos 10 anos
Tempo de start up 10 seg. 10 min. 2-5 min. > 6 min.
Eficiéncia elétrica (HHV) 30-37% 22-37% 23-28% 30-46%
Emissoes

NOx (Ib/MWh) 4,7 1,15 0,44 0,03
SOx (Ib/MWh) 0,454 0,008 0,008 Insignificante
PM - 10 (Ib/MWh) 0,78 0,08 0,09 Insignificante

tempo de vida 1til é de 10 anos e o tempo de start up de 2 a 5 minutos. Sua eficiéncia

varia entre 23 a 28%.

Sem restri¢oes de emissao, os motores de combustao interna e as turbinas a gas sao

tecnologias escolhidas devido ao seu custo inicial baixo. As microturbinas mostram resul-
tados promissores quando as emissoes de NOx sao a principal preocupacao. Por outro
lado, as células de combustivel ainda sao muito caras para serem escolhidas como opcao.
Os resultados indicam que as decisoes de investimento de GD dependem pesadamente nos
niveis de confiabilidade, no custo inicial das unidades de GD e da existéncia de regula-

mentos ambientais (PIPATTANASOMPORN; WILLINGHAM; PAHMAN, 2005).

2.1.5 Barreiras para a aplicacao da GD

Entre as principais barreiras encontradas hoje no mundo a implantagao da GD podem-

se citar (GAMA et al., 2003):

Dificuldade de acesso seguro a rede com condigoes justas;

Competicao desigual no mercado de energia;

Regras de mercado que incentivam a ineficiéncia;

e Oposicao exercida pelo monopdlio das grandes companhias;

Beneficios ambientais e beneficios trazidos a rede nao recebem o devido crédito;

e Preco e mercado indefinidos para investidores;
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e Falta de consciéncia quanto aos beneficios da GD;

Poucos paises tém organizacoes bem estruturadas para promover a GD;

Auséncia de normas para contratos de interconexao;

Politica governamental nao definida;

Auséncia de redes desenvolvidas para o fornecimento de gas natural (pelo menos no

terceiro mundo).

Combinando a producao de diferentes formas finais de energia geralmente leva a re-
sultados atrativos em termos técnicos, ecoldgicos e economicos em escalas globais e locais.
Os melhores resultados somente podem ser encontrados se o sistema é propriamente de-

senhado para uma aplica¢do especifica. (KALINA, 2004).

2.2 Cogeracao

Nesta secao, a configuragao das plantas de cogeracao, suas vantagens, os detalhes do

estudo de viabilidade e o mercado do crédito de carbono sao apresentados.

2.2.1 Definicao

A cogeragao é a produgao de energia elétrica / mecanica e a utilizagdo do calor de-
spendido no processo para a producao de energia elétrica ou térmica (calor ou frio). A

eficiéncia do processo de cogeracao (€)podera ser dada pela relagao:

Trabalho til produzido + Energia térmica produzida

Energia fornecida pelo combistivel
Wdtzl + Qprocesso
Qin

2.2.2 Configuracao das plantas de cogeracao em sistemas a gas
natural

As configuracoes mais comuns de plantas de cogeracao consistem em uma turbina
movida a gés natural acoplada a um gerador que produz eletricidade. Os gases quentes
de escape da turbina sao aproveitados diretamente no processo ou, mais comumente,

passam por uma caldeira de recuperacao que gera vapor. Esse vapor pode, por sua vez,
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ainda ir para um chiller de absorcao que produzira agua gelada para o sistema de ar

condicionado.

Uma variacao da configuracao descrita é a utilizacao de motores alternativos movido
a gas, no lugar das turbinas. Neste caso também se aproveita o calor do sistema de
arrefecimento do motor, produzindo-se agua quente. A utilizacao de motores ou turbinas
depende essencialmente do tipo de aplicacao que se pretende dar, variando em funcao do

perfil de demanda de energia térmica e elétrica.

2.2.3 Vantagens da cogeracao

O grande atrativo da cogeracao a gas é a sua alta eficiéncia energética. Enquanto
uma usina termelétrica de ciclo combinado tem um rendimento da ordem de 55%, uma
planta de co-geracao pode atingir rendimentos préximos a 90%. Entretanto, cogeracao
nao se aplica a todos os consumidores de energia, é necessario um perfil de demanda de

energia térmica e elétrica com certo equilibrio e simultaneidade.

Segundo Goldbarg em (GOLBARG; GOLBARG; MEDEIROS, 2005), os seguintes fatores

apontam para o crescimento dos sistemas de cogeracao com base no géas natural:

Melhor aproveitamento da capacidade de geragao de energia no usuério;

Independéncia da rede elétrica e seguranga no fornecimento;

Maior eficiéncia na geracao de energia;

Reducao de gastos de transportes e distribuicao e

Melhor adequacao entre a oferta e a demanda por energia.

Na medida em que a tecnologia do gas natural avanca, novos equipamentos sao ofer-
tados pelo mercado, ampliando-se cada vez mais as possibilidades de escolha para a cons-

tituigao dos sistemas de cogeracao.

Tipicamente, de metade a um terco de toda energia despendida num processo de
geracao de energia elétrica ou mecanica nao é utilizada e ¢ liberada no ambiente na forma
de energia térmica. O aproveitamento de forma 1til desta energia traz basicamente trés
grandes beneficios. Primeiro, a quantidade de combustivel utilizada é reduzida, ocasio-
nando assim, além de menores gastos individuais de combustivel e uma queda no preco

do mesmo devido a diminuicao de sua demanda.
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Segundo, as emissoes de carbono e de outros poluentes atmosféricos sao diminuidas.
Por ultimo, os impactos causados ao meio ambiente devido ao despejo de calor por grandes

plantas geradoras diminuem consideravelmente (BONA; FILHO, 2004).

2.2.4 Cogeragao, uma tendéncia mundial

A quantidade de eletricidade produzida através de cogeracao nos ultimos cinco anos
cresceu significativamente em paises desenvolvidos, representando hoje algo proximo a
10% de toda a energia gerada nos Estados Unidos. Na Dinamarca, a cogeragao responde
hoje por 27,5% de toda eletricidade produzida, na Holanda, representa 20% da energia
elétrica gerada, sendo estes apenas alguns dos exemplos de paises que estao promovendo

a cogeracao.

Em todos esses paises foram criados algum tipo de incentivo ou “politica publica para
cogeracao de energia”, que contribuiram para o estimulo ao desenvolvimento da geracao
distribuida.

Tem-se observado um interesse renovado nos ciclos de absorcao, devido a possibilidade
de aproveitamento, para fins 1teis, do calor residual de diferentes processos em decorréncia
da crise no setor elétrico, da politica de estimulo ao uso do gas natural e do interesse na

aplicagao de sistemas de cogeracao.

O processo da intensificagao de projetos de cogeracao emprega turbinas ou grupos
geradores, conforme a poténcia instalada, com chillers de absorcao ou caldeiras, para
produzir calor e frio de conforto, vapor de processo e gas carbonico, além de energia
elétrica, a um custo atrativo e com melhor eficiéncia, garantida pelo maior controle da
combustao e pela utilizagao do calor liberado na queima do gas para produzir mais energia.
Em ntimeros, essa eficiéncia energética total chega a 90% contra 40% da energia elétrica
pura. Um outro atrativo é a geragao distribuida ou préxima ao centro de consumo. E
também uma energia “limpa” que da direito a venda de créditos de carbono, como previsto

no Protocolo de Kyoto (COGEN - SAO PAULO, 2005).

No caso de uma aplicagao da cogeragao para uma unica familia, o projeto do sistema
possui um desafio técnico devido a nao coincidéncia das cargas térmicas e elétricas, neces-
sitando da utilizagdo de um armazenador elétrico/térmico ou uma conexao em paralelo
com a rede elétrica. Entretanto, sistemas de cogeragao de multiplas familias e comercial
se beneficiam da diversidade de carga elétrica/térmica, reduzindo a necessidade de um

armazenador (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

A cogeracao em edificios tem que satisfazer ambas as demandas elétrica e térmica, ou a
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demanda térmica e parte da demanda elétrica, ou a demanda elétrica e parte da demanda
térmica. Dependendo da magnitude das cargas elétrica e térmica e da estratégia de
operagao, o sistema de cogeragao pode funcionar em condi¢oes de carga parcial, o excesso
de energia (eletricidade ou calor) tem que ser armazenado ou vendido, e deficiéncias tém
que ser solucionadas pela compra de eletricidade (calor) de outras fontes tais como: rede

elétrica (ou boiler) (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

O excesso de calor produzido pode ser armazenado em um armazenador térmico como
um tanque de agua, enquanto que o excesso de eletricidade pode ser armazenado em
baterias ou capacitores. Adicionalmente, a operacao de um sistema de cogeragao pode
ser dependente da variagao dos precos de eletricidade, fazendo com que o sistema de
cogeracao seja financeiramente atrativo em periodos de altos precos de energia elétrica

(ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

A eficiencia de um sistema de cogeracao é medida pela fracao do combustivel de
entrada que pode ser recuperado na forma de poténcia e calor. A energia remanescente é

perda.

L _ Energia Elétrica Saida (EW')
E Elét = 2.3
ficiencia Hétrica Entrada Combustivel (kW) (23)

. Energia Térmica + Energia Elétrica (KW)
E Total = 24
ficiéncia Tota Entrada Combustivel (kW) (24)

A eficiéncia da cogeragao depende da maquina primaria, seu tamanho, e a temperatura
na qual o calor recuperado pode ser utilizado. Além disso, a eficiencia depende das
condigbes e do regime de operacdo da unidade de cogeracdo (ONOVWIONA; UGURSAL,
2006).

Caso haja a necessidade de avaliar qual seria o melhor tipo de cogeracao a ser empre-

gado os fatores adimensionais a e 3 devem ser calculados.

A razao entre o consumo de energia elétrica e o consumo de energia térmica é o fator
adimensional «. Este fator ird indicar como o prédio utiliza os dois tipos de energia
e auxiliara na determinacao do tipo de sistema de cogeracao que seréa implementado,
associado a outros parametros tais como poténcia média e fator de carga (CUIMARAES et
al., 2002).

O fator (, também adimensional, é a razao entre a poténcia elétrica ou mecanica
extraida do eixo da maquina térmica (kWe) e o calor 1til disponibilizado (kWt). Este
parametro ¢é caracteristico do modelo de cogeracao adotado, variando com as tecnologias

propostas e as peculiaridades do prédio analisado (GUIMARAES et al., 2002).
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O trabalho apresentado por Guimaraes (GUIMARAES et al., 2002) d4 exemplos da uti-
lizagao destes fatores para determinacao do melhor sistema de cogeracao a ser empregado

e como resultado é realizado um estudo de viabilidade econdémica.

2.3 Microturbina

Microturbina é a designacao que se da as turbinas a gas que produzem poténcia
elétrica entre 25 kW e 500 kW. Sao derivadas de tecnologias de turbo alimentacao de
caminhoes ou de pequenas turbinas de sistemas auxiliares da aviagao. Sao unidades de
fluxo radial e com velocidades de rotacao entre 90.000 e 120.000 rpm (LORA; HADDAD,
2006).

Na linha de adocao de novas tecnologias de geracao de energia elétrica com gas natural,
a microturbina se destaca pelo baixo nivel de emissao e baixa manutengao, principalmente
quando comparadas aos motores a gas. Nesta secao o principio de funcionamento da

microturbina e suas vantagens e desvantagens sao apresentados.

2.3.1 Vantagens e desvantagens da microturbina

As microturbinas evoluiram das aplicagoes da turbina nas industrias aeroespacial e
automotiva para as aplicacoes em sistemas elétricos de poténcia apresentando diversas
inovagoes tecnoldgicas como o uso de mancais a ar, de ligas metélicas e ceramicas re-
sistentes a altas temperaturas e de componentes eletronicos de alta poténcia. Podem ser
encontradas no mercado em poténcias de 30 kW (Capstone) até de 250 kW (Ingersoll -

Rand) e tém como maiores beneficios:
e Emissoes atmosféricas baixas devido a combustao continua;

e Baixos indices de ruido e vibragoes;

e Flexibilidade de combustivel (podendo ser utilizada com gés natural, diesel, propano

e biogds);

e Dimensoes reduzidas e simplicidade na instalacao, podendo ser instaladas em lugares

cobertos ou ao ar livre;
e Modularidade;

e Baixo custo e pequena necessidade de manutencao;
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e Nao necessita de vigilancia constante;
e Facil manutencao, implicando em menores tempos de parada;
e Partida relativamente rapido;

e Alta eficiéncia quando utilizada em cogeracao (apesar da microturbina ter uma
eficiéncia elétrica de aproximadamente 30%, sua eficiéncia total, quando utilizada

em instalagoes de cogeragao, pode chegar a mais de 80%);

e Disponibilidade de energia térmica a temperaturas elevadas.

Desvantagens:

e Utilizacao menos atrativa para processos com pouca necessidade térmica;

e Vida 1til relativamente curta (FREIRE; PONTES; MARICATO, 2003), (BONA; FILHO,
2004).

A utilizacao de uma microturbina importada de outro pais, geralmente causa problemas
com assiténcia técnica. Depois de decidida qual serd a marca da microturbina deve-se
fazer um levantamento dos locais de assisténcia técnica do Brasil, para que a espera por

uma possivel manutencao nao seja demorada.

2.3.2 Principio de funcionamento

Basicamente os componentes da microturbina sao: compressor, camara de combustao,
turbina e recuperador (opcional). Na Figura 1 pode ser identificado cada um desses com-
ponentes. O funcionamento de uma microturbina a gés é bastante simples, o combustivel
¢é queimado em uma camara de combustao, e os gases provenientes desta queima sao en-
caminhados pelo compressor para dentro da turbina, onde a sua energia é convertida em
energia mecanica, que pode ser aproveitada tanto para a producao de energia elétrica com
um alternador, como para por em funcionamento bombas e compressores, etc. Caso a
microturbina tenha recuperador, o gas de exaustao pré-aquece o gas de entrada na camara

de combustao, com isso a eficiéncia da maquina pode até ser dobrada.

O uso do recuperador tem um grande efeito na performance da microturbina, aumen-
tando a eficiéncia elétrica, mas decrescendo a saida de calor quando comparado ao ciclo

sem recuperador de mesma poténcia de saida (KAIKKO; BACKMAN, 2007).
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Figura 1: Ilustragao do interior de uma microturbina - Fonte: (ABRIL, 2002).

A energia residual produzida sob a forma de um fluxo elevado de gases quentes pode
ser usada para satisfazer, total ou parcialmente, as exigéncias térmicas do processo, sejam
elas em forma de calor e/ou frio (cogeragao e trigeragao), isso é normalmente conseguido
através de uma caldeira que vai aquecer a dgua e/ ou produzir vapor, conforme as ne-
cessidades do sistema, e/ou pela utilizagdo de um chiller que ird produzir frio (FREIRE;

PONTES; MARICATO, 2003).

A maior eficiéncia é obtida com uma velocidade de operacao da microturbina bas-
tante alta, geralmente excedendo 100.000 rpm. As velocidades s@o normalmente variaveis
dentro de uma ampla faixa (de 50.000 a 120.000 rpm) para acomodar cargas varigveis en-
quanto mantém alta freqiiéncia e otimizacao da confiabilidade em longo prazo (STAUTON;

OZPINECI, 2003).

2.3.3 Desempenho em campo de um sistema de cogeracao uti-
lizando uma microturbina

O trabalho apresentado por Friedrich et al (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004)
verifica a performance em campo de uma microturbina em uma configuragao de CHP. O
sistema de cogeracao, localizado em Nova lorque no Forte Drum, inclui uma microturbina
Capstone 30 kW com recuperador e um trocador de calor micoGen. O sistema foi insta-
lado no prédio P-175, com 11.000 m?, 500 homens trabalhando com cozinha fornecendo

refeigOes trés vezes ao dia.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as especificagbes do fabricante da microturbina e do
trocador de calor em poténcia total e nas condi¢oes ISO (International Organization for

Standardization), respectivamente.
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Tabela 2: Especificacoes a carga total e nas condigoes ISO da microturbina modelo 330
(especificagoes do fabricante)) (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004).

Capstone Modelo 330
Poténcia de saida com carga total nas condigoes ISO 28 kW elétrico
Freqiiencia elétrica 50/60 H z, trifasico
Eficiéncia em ISO 26 % LHV (23% HHV)
Consumo de gés natural 122 kW HHV
Temperatura do gas de exaustao 261 °C
Energia do gés de exaustao 85 kW térmico
Producao de NOx < 9ppm & 15% 02
Nivel de ruido 58 dBA a 10 m
Peso 490 kg
Temperatura padrao ISO 15 °C' e pressao de 1 atm
LHV (LowerHeatingV alue)
HHV (Higher HeatingV alue)

Tabela 3: Especificagoes do trocador de calor MicoGen com a microturbina Capstone
330 com poténcia total (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004).

Unifin micoGen MG1-C1
Taxa de fluxo do lado do gas 1096 kg/hr
Taxa de fluxo do lado da agua 0,63 - 3,15 L/seg.
Diferenca da pressao do lado da agua 76 mm H,O
Diferenca da pressao no lado do gés 11 m H50O
Temperatura maxima de entrada da dgua 93°C
Temperatura maxima de saida da dgua 93°C
Recuperagao de calor 41-73 EW térmico
Consumo de eletricidade 1,1 kW

Nas condigoes ISO, a temperatura dos gases de exaustao é de 261°C'. A energia

térmica dos gases de exaustao é de 85 kW.

A Tabela 4 mostra o funcionamento deste sistema com carga parcial. Nota-se que
quanto menor a carga menor € a saida elétrica da microturbina e consequentemente menor
¢é o rendimento elétrico. O rendimento térmico também foi medido. O rendimento total
do sistema (somatério do rendimento térmico e elétrico) encontra-se exposto na tabela,

chegando a 75,9%.

Outro dado levantado no Forte Drum foi a eficiéncia da combustao e as emissoes
realizadas pelo sistema. Esses valores foram medidos de acordo com a porcentagem de

carga total utilizado e estao expostos na Tabela 5.

Analisando a Tabela 5, emissoes de poluentes do sistema de cogeracao em Nova Iorque,
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Tabela 4: Entradas e saidas do sistema de cogeracao em Nova lorque.
Descricao Porcentagem da carga total
(unidades) 100% | 86% | 75% | 56% | 37% | 18%
Saida elétrica (kW) 26,6 229|199 14898 |48
Balango energético (unidade)
Entrada de combustivel [HHV] (kBtu/hr) 429 | 372 | 341 | 283 | 218 | 159
Recuperagao de calor [RHX| (kBtu/hr) 233 | 208 | 185 | 152 | 122 |49
Saida elétrica (kBtu/hr) 91 78 |68 |51 |33 |16
Perdas de revestimento [aprox.](kBtu/hr) 7 64 |64 |68 |51 |77
Perdas de exaustao [aprox.](kBtu/hr) 28 27 |24 |12 |11 |16
Eficiéncia (%)
Recuperagao de calor 54,3 | 55,1 | 54,3 | 53,7 | 56,0 | 31,0
Saida elétrica 21,2 20,7 1199|179 | 154 | 104
Perdas de revestimento 179 | 17,0 | 18,8 | 21,4 | 23,5 | 48,6
Perdas de exaustao 6,5 72 |70 |42 |51 |10,1
Eficiéncia total da cogeracao 75,5 | 759|743 | 71,6 | 714|414
Fonte: (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004)

Tabela 5: Emissoes do sistema de cogeracao

Descricao Porcentagem da carga total

(unidades) 100% | 86% | 75% | 56% | 37% | 18%

Saida elétrica (kW) 26,6 | 229 | 199|148 | 9,8 | 48

Eficiéncia (baseado no HHV) | 19,2 | 17,78 | 17,8 | 16,9 | 16,1 | 11,9

Oy (%) 18,2 | 18,3 | 18,4 | 18,4 | 18,6 | 18,7

CO ppm 10 27 74 93 50 99

COy (%) 1,6 1,6 1,5 | 1,5 | 14 | 1,3

NO, ppm 1,5 0,5 0 0 20 11

Fonte: (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004)
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Tabela 6: Medigoes do nivel do som

Distancia da Posicionamento Freqiiéncia Intensidade do
microturbina (c¢m) da medigao do som nivel de som (dBA)
30,5 Na frente Todos 85
30,5 Atras Todos 81
30,5 Do lado Todos 81
550 Na frente Todos 74
550 Na frente 12.500 a 20.000 o7
550 Na frente 2.840 a 5.680 74
550 Na frente 177 a 710 68

Fonte: (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004)

os valores maximos de Oy, CO, CO,, NO, sao respectivamente 18.,7% , 99 ppm, 1,6% e
11 ppm. Estes valores sao aceitaveis para a Legislagao Brasileira de emissoes de poluentes
por centrais termelétricas. A legislacao brasileira referente as emissoes gasosas é bastante
recente, sendo que de interesse direto para a geracao termelétrica existem trés regula-
mentagoes: a Portaria IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) n° 348 de 14/03/1990, a Resolucgido CONAMA (Conselho Nacional
de Meio Ambiente) n° 3 de 28/06/1990, a Resolugio CONAMA n° 8 de 06/12/1990. As
duas primeiras estabelecem os padroes federais (primdrios e secundérios) de qualidade
do ar, as concentracoes de poluentes, o monitoramento da qualidade do ar e definem os
Planos de Emergéncia para episodios criticos de poluicao do ar. Enquanto que a ter-
ceira dispoe sobre os limites méaximos de emissao de poluentes do ar para processos de
combustao (externa) em fontes fixas como: caldeiras, geradores de vapor, centrais para a
geracao de energia elétrica, fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geragao e uso de

energia térmica, incineradores e gaseificadores.

Recentemente o CONAMA estabeleceu pela Resolucao 382 de 26 de dezembro de 2006

os limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas.

Na Tabela 6, a intensidade do som é medida conforme a distancia do equipamento de
medicao a microturbina e ao posicionamento do mesmo. As normas de ruido no ambiente
residencial precisam ser analisadas para avaliar a necessidade da construcao de um sistema

com bloqueio acustico.

A norma NBR 10.151 - Avaliacdo do nivel do ruido em &areas habitadas visando o
conforto da comunidade - fixa os niveis de ruido para ambientes externos, ao ar livre,
mostrados na Tabela 7. Enquanto a NBR 10.152 - Niveis ruido para o conforto actstico

- fixa os limites de ruido para ambientes internos, mostrados na Tabela 8.
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Tabela 7: Nivel de critério de avaliagao NCA para ambientes externos (NBR 10.151).

Tipos de areas Diurno (dBA) | Noturno (dBA)
Areas de sitios e fazendas 40 35

Area estritamente residencial urbana ou de 50 45
hospitais ou de escolas 50

Area mista, predominantemente residencial 55 50

Area mista, com vocagao comercial e 60 55
administrativa

Area mista, com vocagao recreacional 65 55

Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 8: Niveis de conforto para a classe residencial (NBR 10.152).

Local - residéncia | Intensidade dBA
Dormitério 35 -45
Sala de estar 40 - 50

Trabalhos cientificos relacionados com o ruido ambiental demonstram que uma pessoa
s6 consegue relaxar totalmente durante o sono, em niveis de ruido abaixo de 39 dBA,
enquanto a Organizacao Mundial de Satide estabelece 55 dBA como nivel médio de ruido
didrio para uma pessoa viver bem. Portanto, os ambientes localizados onde o ruido esteja

acima dos niveis recomendados necessitam de um isolamento actstico (FERNANDES, 2005).

Como a microturbina possui um nivel de ruido de 75 dBA a 5,50 m. Para aplicacao
em ambientes residenciais, sera necessario um isolamento acustico da area. Isso acarreta

em um custo inicial de instalacao a mais ao sistema de cogeracao.

A Figura 2 mostra a comparacao dos dados medidos no Forte Drum e dos dados
expostos pelo fabricante da microturbina. Ressalta-se que os dados sao muito proximos
aos dados do fabricante. Esta pequena discrepancia se deve as diferencas das condigoes
climaticas (pressao atmosférica, temperatura do local, umidade relativa do local) e do
combustivel (componentes, densidade) com a condigao ISO e os dados do combustivel

que o fabricante utilizou em seus testes.

A curva mostra que quanto menor a poténcia de saida, menor a eficiéncia (HHV-

higher heating value) da microturbina.
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Figura 2: Comparagoes das especificagoes da eficiéncia em carga parcial da Capstone (%
de HHV) com os dados medidos por Friedrich (FRIEDRICH; ARMSTRONG; SMITH, 2004).

2.3.4 Caracteristicas de desempenho

As caracteristicas de desempenho das microturbinas na utilizacao de sistemas de

cogeragao foram expostas em [14] e encontram-se resumidas neste item.
Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema de cogeracao com microturbina pode ser aumentado pelo
aumento do pico da pressao e temperatura no ciclo, requerendo o desenvolvimento de
materiais de alta temperatura apropriado para este propdsito. Entretanto, altas tempera-
turas podem levar a maior emissoes de NO,, necessitando o uso de um projeto sofisticado

de combustor para reduzir as emissoes de NO,. .

As caracteristicas de desempenho do sistema de cogeragao utilizando diferentes tipos

de microturbina encontram-se expostos na Tabela 9 (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).
Desempenho com carga parcial

A saida da microturbina é reduzida pela combinagao da redugao da taxa do fluxo (isto
é, decrescimento da velocidade do compressor) e da reducao da temperatura de entrada
na turbina. Consequentemente, a eficiéncia da microturbina operando com carga parcial

é reduzida. A variagao na eficiéncia de uma microturbina de 30 kW é dada na Figura 3.

Recuperador
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Tabela 9: Caracteristicas de desempenho do sistema de cogeracao utilizando a
microturbina (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006)

Modelo Capstone | IR energy Turbec
330 system 70LM T100
IR energy system
70LM (dois eixos)

Capacidade elétrica 30 70 100
nominal (kW)
Taxa do calor 14,581 13,540 12,639
(Btu/kWh) HHV
Entrada de 0,437 0,948 1,264
combustivel (MM Btu/h)
Pressao de 55 55 75
combustivel requerido (psig)
Caracteristicas de
cOgeracao
Fluxo de exaustao (1bs/s) 0,72 1,40 1,74
Temperatura de 500 435 500
exaustao da microturbina (F)
Temperatura de exaustao 150 130 131
do trocador de calor (F')
Saida de calor (MM Btu/h) 0,218 0,369 0,555
Saida de calor 64 108 163
(kW equivalente)
Eficiéncia total (%) HHV 73 64 71
Taxa de poteéncia 0,47 0,65 0,62
elétrica/ térmica
Taxa de calor 5509 6952 5703
da rede (Btu/kWh)
Eficiéncia elétrica 62 49 60

efetiva (%) HHV
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Figura 3: Desempenho de uma microturbina de 30 kW com carga parcial (eixo tnico e
sistema alternador de alta velocidade) (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

O uso do recuperador tem um grande efeito na performance da microturbina, aumen-
tando a eficiéncia elétrica, mas decrescendo a saida de calor quando comparado ao ciclo
sem recuperador de mesma potencia de saida (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006) e (KATKKO;
BACKMAN, 2007).

Manutencao

Normalmente manutengoes programadas sao realizadas uma vez ao ano, com o custo
de manutencao entre 0,006 a 0,01 $/kWh. Uma revisao geral é requerida a cada 20.000
- 40.000 A dependendo do produto, do projeto e do servigo. Esta revisao envolve a
substituicao do eixo principal e se necessario a substituicao da camara de combustao.
Adicionalmente, outros componentes sao inspecionados para determinar se o desgaste

ocorreu e se uma substituigdo pode ser feita (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).
Emissoes

Microturbinas tém o potencial de produzir emissoes baixas. Os maiores poluentes
originarios do uso da microturbina sao NO,, C'O e hidrocarbonetos nao queimados e
uma quantidade insignificante de SOs. As caracteristicas das emissoes de sistemas de
cogeragao utilizando microturbinas sdo expostos na Tabela 10 [Energy Nexus Group apud

Onovwiona].
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Tabela 10: Caracteristicas de emissao das microturbinas

Modelo Capstone | IR Energy Systems | Turbec T100
330 70LM (dois eixos)

Capacidade elétrica 30 70 100
nominal (kW)
Eficiéncia elétrica 23 25 27
(%) HHV
NO, ppmv 0,54 0,50 0,80
NO, Ib/MWh 40 9 15
CO ppmv 1,46 0,30 0,49
CO 1b/MWh <0,9 <0,9 < 0,10
THC ppmv < 0,19 < 0,17 < 0,19
THC b/ MW h 1928 1774 1706
COy Ib/MWh 526 484 465
Carbono [b/MW h 526 484 465

2.3.5 Microturbinas comercializadas e seus custos

Atualmente, varios fabricantes dos EUA tém microturbinas apropriadas para multi-

residenciais familiares, comercial e outras aplicagoes de cogeracao.

As especificagoes de diferentes tipos de microturbinas existentes no mercado sao re-

sumidas na Tabela 11.

Os custos de instalacao das microturbinas podem variar dependendo do modelo da
planta, a area geografica, as condigoes de competitividade do mercado, requisitos especiais
de posicao, requisitos de controle de emissoes, taxas de atuagao e se o sistema é novo ou

tem aplicacao de retrofit.

Pieroni esclarece sobre os tributos incidentes em centrais autoprodutoras. Segundo
ele para a analise deve-se saber que a energia gerada pelos autoprodutores pode ser total-
mente consumida ou ser parcialmente comercializada com terceiros. Esta distingao é de
fundamental importancia, pois no segundo caso, ha uma transagao comercial caracterizada
pela compra e venda de energia, enquanto na primeira, ocorre uma mera transferéncia
de insumos entre duas atividades produtivas de um mesmo proprietario. H&, portanto,
diferengas nos impostos incidentes sobre cada uma dessas atividades. Os tributos relativos
a comercializagao de energia sao o PIS/COFINS, a CPMF, o ICMS e Imposto de Renda
(IR) (PIERONI, 2005).
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Tabela 11: Especificagoes dos sistemas de cogeracao baseados em microturbinas
Microturbina Capstone Elliot/ Turbec
Bowman
Tipo de Gas Gas
combustivel | natural / | Diesel ou Gas Gas natural | Gas
utilizado propano | querosene | Biogas | natural | natural | propano, | natural
2as0S0 LPG e
butano

Capacidade
elétrica 30 30 30 28 60 80 105
(kW)
Eficiéncia
elétrica (%) 26 25 26 25 28 28 30
LHV
Eficiéncia 91 90 91 91 89 75 78
total (%)
Velocidade 96.000 96.000 | 96.000 | 96.000 | 96.000 70.000
(rpm)
Saida 85 85 85 85 150 136 167
térmica kW
Entrada de
combustivel | 126,91 127,49 126,91 | 123,09 | 235,64 | 288 350
EW

Fonte: (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006)
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2.4 Gas Natural

Nesta se¢ao, o gas natural é exposto, seus componentes, suas caracteristicas e seus

precos sao detalhados de acordo com o ofertado para a classe residencial.

O gés natural é um combustivel féssil encontrado em reservatérios subterraneos na
forma gasosa, tanto em terra quanto no mar, podendo estar associado a um reservatério
de petréleo ou nao. Sua formacao resulta do acimulo de energia solar sobre matérias
organicas soterradas devido ao processo de acomodagao da crosta terrestre. O gés natu-
ral, como encontrado na natureza, é uma mistura variada de hidrocarbonetos gasosos
cujo componente preponderante ¢ o metano. O gés natural nao associado apresenta os
maiores teores de metano enquanto o associado apresenta proporcoes mais significativas
de etano, propano, butano e hidrocarbonetos mais pesados. Geralmente, o gas natural
apresenta baixos teores de contaminantes como o nitrogenio, dioxido de carbono, dgua e
compostos de enxofre. O gas natural permanece no estado gasoso, sob pressao atmosférica

e temperatura ambiente.

Parametros caracterizadores dos gases combustiveis:

2.4.1 Familia

Os gases combustiveis podem ser classificados em trés familias, de acordo com o valor
do indice de Wobbe. O indice de Wobbe é definido pelo coeficiente entre o poder calorifico
e a raiz quadrada da sua densidade. Pode ser obtido com base no poder calorifico superior
ou inferior.

1* Familia - gases manufaturados 22,4 MJ/m?*< lw < 24,8 M J/m? (grupo A)

2% Familia - gases naturais 39,1 MJ/m?*< lw < 54,7 M J/m? (grupo H, L e E)

3% Familia - gases de petrdleo liquefeitos (GPL) 72,9 MJ/m?*< lw < 87,3 MJ/m? (grupo
B/P)

O gas natural é um hidrocarboneto natural de 2¢ familia.

2.4.2 Composicao quimica

O géas natural comercializado é basicamente composto por metano e as quantidades de
etano e propano presentes sao apenas suficientes para elevar o poder calorifico e alcancgar
o valor desejado, uma vez que o poder calorifico do etano é 1,8 vez maior do que o
do metano e o do propano é mais de 2,6 vezes superior ao do metano. O géas natural

proveniente da Bolivia é comercializado no estado do Mato Grosso do Sul e possui as
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seguintes caracteristicas conforme Tabela 12:

Tabela 12: Componentes do gas natural

Metano | Etano | Propano | Butano e | Inertes | N, O
+ pesados
88,59% | 6,22% | 2,02% 0,98% 2.18% | 0,76% | 0,01%

2.4.3 Poder calorifico superior e inferior

O poder calorifico superior (PCS) de um gas combustivel é o calor obtido da queima
de uma determinada quantidade unitaria do gas com a correspondente quantidade de ar
estequiométrico, ambos a 15,6°C (60°F) antes da queima, calor este liberado até que os
produtos da combustao sejam resfriados a 15,6 °C. Assim, a agua gerada pela queima do

hidrogénio presente no combustivel estard no estado liquido (KRONA, 2005).

O poder calorifico inferior (PCI) de um gds combustivel é obtido pelo seguinte célculo:
poder calorifico superior menos o calor latente de vaporizacao da agua formada pela

combustao do hidrogénio presente no combustivel (KRONA, 2005).

Os valores do PCS e PCI do gas natural da Bacia de Campos, Santos e da Bolivia

estao expostos na Tabela 13.

Tabela 13: Poder calorifico do gas natural

Gas kcal /INm3 kcal [kg
PCS PCI | PCS PCI

Gas natural de | 10.060 | 9.090 | 16.206 | 14.642

Campos

Gas natural de | 10.687 | 9.672 | 15.955 | 14.440

Santos

Gas natural da | 9.958 | 8.993 | 16.494 | 14.896

Bolivia

2.4.4 Densidade

Densidade absoluta um gés combustivel é definido como a relagao entre sua massa e

volume. J4 a densidade relativa é a relacao da densidade absoluta e a densidade absoluta
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Tabela 14: Densidade do gas natural

Gas Densidade Absoluta | Densidade Relativa
kg/Nm? Ao ar (adimensional)

Gas natural de 0,79 0,61

Campos

Gas natural de 0,83 0,64

Santos

Gaés natural da 0,78 0,60

Bolivia

Tabela 15: Indice de Wobbe do gas natural

Gas Superior Inferior
Kcal/Nm? | Kcal /Nm?

Gas natural de 12.837 11.597
Campos

Gas natural de 13.307 12.043
Santos

Gas natural da 12.834 11.591
Bolivia

de outra substancia estabelecida como padrao. No caso dos gases a densidade relativa

toma o ar como referéncia.

A Tabela 14 apresenta uma comparacgao entre a Bacia de Campos, Santos e da Bolivia,

da densidade absoluta e relativa do gas natural.

2.4.5 Indice de Wobbe

O indice de Wobbe representa o calor fornecido pela queima de gases combustiveis
através de um orificio submetido a pressoes constantes, montante e a jusante desse orificio.
E definido pela razao do poder calorifico (superior ou inferior) pela raiz quadrada da

densidade relativa ao ar. O indice de Wobbe é apresentado na Tabela 15.

Na Tabela 16, o preco da tarifa residencial do gas natural de acordo com a faixa de

consumo em m?> estao expostos para o exercicio atual.

3

Quanto maior o consumo de gas natural, menor é o prego por m” consumido. Segundo

dados da Petrobras a taxa de crescimento média anual composta do consumo de gas
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Tabela 16: Preco da tarifa residencial do gas natural

Faixa de Consumo em m3
Inicial Final | Preco (R$/m?)
0.0 0.5 2.27531
0.5 15.0 2.1748
15.0 150.0 1.94217
150.0 300.0 1.7789
300.0 1000.0 1.44257
1000.0 7500.0 1.17418
7500.0 15000.0 1.13671
15000.0 50000.0 1.09218
50000.0 | 150000.0 1.06911
150000.0 | 250000.0 1.06245
250000.0 | 9999999.9 1.03801
Obs.:Valores validos a partir de
01/05/2006, com impostos j& inclusos.

Fonte: site - MS gés

Tabela 17: Previsao da taxa de crescimento média anual composta 2003-2010 do
consumo de GN por segmento

Industrial 6,8%

Geracao Termelétrica | 13,9%
Veicular 18,5%
Comercial 12,4%
Residencial 16,1%

Fonte: Petrobras, 2004

natural por segmento para o periodo de 2003-2010 se encontra resumida na Tabela 17.

Com uma taxa de crescimento média anual de 16,1% o setor residencial destaca-se

pela amplitude de possibilidades de uso do gas natural.



38

3 Tecnologias para a utilizacao da
energia térmaica

Este capitulo descreve as caracteristicas dos sistemas de arrefecimento de ar e aque-
cimento de agua. Estes dois sistemas foram escolhidos pela capacidade de utilizacao de
equipamentos (chiller de absorcao e trocador de calor/boiler) que permitam que os gases

de escape provenientes da microturbina sejam reaproveitados.

Segundo Goldemberg uma das formas de reducao do consumo de energia na classe
residencial nos paises industrializados é readaptar as construgoes existentes. Nos paises em
desenvolvimento, o problema é diferente, pois ainda ha um déficit de moradias. Grandes
economias podem ser obtidas melhorando o projeto e a construcao de novos prédios. Ele
acrescenta ainda que, essa area é muito promissora, pois a experiéncia mostra que para
construir um prédio mais eficiente custa um pouco a mais do que um prédio convencional

(GOLDEMBERG, 2000).

Neste mesmo trabalho (GOLDEMBERG, 2000), acrescenta-se que na Suica, os prédios
comerciais construidos atualmente consomem, por metro quadrado, apenas metade da
energia consumida 20 anos atras, o que foi obtido gracas a regras de construcao mais

rigorosos.

Pesquisa de campo desenvolvida por Mascaré J.L., Mascaro L. (1992) constatou que

no Brasil (SANTOS, 2003):

e 20 a 30% da energia consumida seriam suficientes para o funcionamento da edi-

ficacao;

e 30 a 50% da energia consumida sao desperdicados por falta de controles adequados

da instalacao, por falta de manutencao e também mau uso;

e 25 a 45% da energia sdo consumidos indevidamente por ma orientacao da edificacao

e por desenho inadequado de suas fachadas, principalmente.
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3.1 Sistemas de ar condicionado

Diante da escassez dos recursos naturais e dos altos custos de geracao e distribuicao
de energia, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos com o intuito de minimizar

o consumo de energia elétrica para arrefecimento de ar.

Nos tultimos anos, estes equipamentos sofreram varias modificacoes, visando torna-los
mais eficientes. As principais mudancas foram: substituicao dos compressores alterna-
tivos para rotativos; incorporagao de controladores de temperatura (termostatos) mais
confiaveis, conseguindo-se melhor conforto e menor desperdicio; introducao do ” timer”de
desligamento automaético; mudanca dos fluidos refrigerantes e controle de realimentacao

de ar (JUNIOR, 2005).

O desligamento automatico, através de ”"Timer”, e os termostatos sao grandes alia-
dos do combate ao desperdicio de energia, principalmente para usuarios que mantém o

aparelho ligado durante toda a noite e utilizam cobertas (JUNIOR, 2005).

O tratamento das cargas térmicas do local a ser condicionado também contribui para
que o sistema trabalhe por menor tempo possivel. Com este intuito, é aconselhavel a
instalacao de peliculas, vidros especiais ou brises, que diminuem ou impedem a entrada
de calor pela radiagao solar. Ao se utilizar qualquer uma destas alternativas, deve ser
feito um estudo do sistema de iluminagao, pois os mesmos reduzem a contribuicao da luz

natural.

Em geral, se gasta mais energia no processo de condicionamento de ar do que num
sistema de iluminacgao artificial. Portanto, uma andlise de custo-beneficio torna-se im-
perativa. Sempre que possivel, é aconselhavel o uso de brises, pois além de impedir a
entrada do calor pela incidéncia direta do sol, permite um melhor aproveitamento da luz
natural. Atualmente, ja existem no mercado os brises inteligentes, que mudam sua in-
clinagao a partir de uma programacao de tempo ou através do monitoramento constante

da intensidade luminosa (JUNIOR, 2005).

Outras medidas de utilizacao dos equipamentos também devem ser observadas como
manter portas e janelas fechadas, evitando que o ar ja refrigerado (frio) seja perdido, e
limpar sempre os filtros de ar, visando garantir uma melhor passagem de ar, reduzindo o

tempo para se chegar & temperatura desejada (JUNIOR, 2005).

Os sistemas de ar condicionado podem ser classificados como:

e Expansao Direta: sistema onde o refrigerante contido numa serpentina, ao se evap-

orar, resfria diretamente o ar em contato com ela. Tipos mais comuns: aparelhos de
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janela; 7 self-contained” com condensacao a ar; " split-system”e ” self-contained” com

condensacao a agua.

e Expansao Indireta: neste sistema, um refrigerante (primario) resfria um fluido in-
termediario (refrigerante secunddrio, geralmente a dgua) que, passando por uma
serpentina, retira o calor do ar proveniente dos ambientes, quando em contato com

a 1mnesina.

Na Tabela 18 as caracteristicas gerais dos diferentes equipamentos de condicionamento

de ar sao apresentadas em rela¢ao com o tipo de expansao do sistema (direta ou indireta).

Analisando cuidadosamente o sistema de expansao indireta, em especial o chiller de
absor¢ao. Seu funcionamento, exposto na Figura 4, pode ser descrito da seguinte maneira:
a compressao do vapor do refrigerante é efetuada pelo absorvedor, pela bomba de solugao
e pelo gerador em combinagao, em vez do compressor mecanico de vapor. O vapor gerado
no evaporador é absorvido por um liquido absorvente no absorvedor. O absorvente que
retirou o refrigerante, mais diluido por essa acao, é bombeado para o gerador onde o
refrigerante é libertado como vapor, o qual sera condensado no condensador. O absorvente
regenerado ou mais concentrado é entao devolvido ao absorvedor para captar de novo
vapor de refrigerante. E fornecido calor ao gerador a uma temperatura relativamente
elevada, ao passo que o calor de absorcao da seccao do absorvedor é dissipado, a um nivel

de temperatura relativamente baixo, por circulagao de agua do condensador.

Condensador
Orificio ’
[mecanismo
de expansda)
Separader | 5 ¥ Frio praduzide
H G Evaparadar T—
I b
Gerador [
Alimentagbo 3 Absareedar
de cakor
- Refgerance nguios | | Agua gelaca”
- Solugho concentreda da Bromata de Lite | 291 Agua de arrelecimento

7] sstucso dtuids du Srometa de Laitrigarante [ Fonte de calor
Figura 4: Esquematico do chiller de absorcao de estégio simples.

A escolha do chiller de absorcao se deve a sua capacidade de reaproveitamento dos
gases de escape. Neste caso, aproveita os gases de exaustao da microturbina. Com isso,

o custo com o combustivel é nulo.
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Os sistemas de refrigeracao por absorcao sao hoje, apesar de seu custo inicial elevado,

uma alternativa para reducao da demanda de energia elétrica.

Os chillers de absor¢ao que estao disponiveis comercialmente sao alimentados por
vapor, agua quente ou gases de combustao. Eles apresentam um custo inicial entre 550 a

900 US$/TR, e suas principais vantagens podem ser apontadas (LORA; HADDAD, 2006):

Simplicidade de projeto com poucas partes moveis,

Bastante silenciosos,

e Baixo consumo de energia elétrica,

Atendem uma vasta faixa de capacidades (5 a 1500 T'R).

Utilizam refrigerantes com baixo potencial de agressao a camada de ozonio e baixo po-
tencial de aquecimento global. Atualmente, os dois ciclos de absor¢ao mais utilizados sao
aqueles baseados nos pares dgua e brometo de litio (HyO - LiBr) e amonia e dgua (N Hj
- H,O). No ciclo com brometo de litio, a 4gua é o refrigerante e o brometo de litio o ab-
sorvente; ja no ciclo amonia e dgua, uma solucao de agua e amonia age como refrigerante,
enquanto a dgua age como absorvente. A maioria das unidades de grande capacidade uti-
liza o ciclo com brometo de litio. O par amonia-agua é utilizado em maquinas de pequena
capacidade, com queima direta, ou em unidades de grande capacidade, projetadas para
atender processos industriais especificos, onde requer frio de baixa temperatura (LORA;

HADDAD, 2006).

A eficiéncia de um sistema de refrigeragao é usualmente avaliada pelo Coeficiente de
Performance (COP), o qual é dado pela razao entre a energia que efetivamente resfria a
carga térmica e a energia consumida pelo aparelho. O coeficiente de performance de um
chiller de absorgao varia entre 0,6 a 1,2 dependendo do fluido refrigerante/absorvedor e

do estégio (simples ou duplo).

3.2 Sistemas de aquecimento de agua

A escolha do aquecedor depende do tipo de energia a ser utilizado para esquentar
a agua: elétrica, a gas ou solar. A partir dai, é definido o sistema de alimentacdo dos
equipamentos: por acumulagao, em que a agua aquecida fica armazenada em boilers
instalados no forro ou em falsos armarios; e por passagem, em que a agua é aquecida

gradualmente, a medida que passa pelo aparelho.
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A Tabela 19 apresenta um resumo dos diversos tipos de aquecedores e suas principais

caracteristicas:

A grande maioria das residéncias utiliza o chuveiro elétrico para o aquecimento de
agua, sendo este o principal responsdvel pelos 26% do total consumida neste setor. Se-
gundo pesquisas recentes, o chuveiro elétrico estd presente em cerca de 70% das residéncias
brasileiras. Nas regioes Sul e Sudeste do Brasil, seu uso atinge, praticamente, a totalidade

das residéncias (JUNIOR, 2005).

Porém, para o modelo proposto o sistema de aquecimento de dgua aproveitara os
gases de exaustao da microturbina. Estes sao totalmente ou parcialmente direcionados
para o trocador de calor, que aquece a agua que ficard condicionada em um tanque
térmico (boiler). Com o aproveitamento dos gases de saida da microturbina, o custo com

o combustivel para aquecimento de agua se torna nulo.
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Tabela 18: Caracteristicas gerais dos diferentes equipamentos de condicionamento de ar.

Sistema

Equipamento

Caracteristicas Gerais

Expansao
direta

Aparelhos
de janela

o Unidades compactas e auto-suficientes.
o Capacidade de resfriamento variavel: de 0,6 a 3 TR

o Sao utilizadas em residéncias e salas individuais

o Consumo médio de 1.66 kW /TR e vida til de 5 anos
o Vantagens: Baixo custo inicial; simples

instalacao; controle de temperatura individual.

o Desvantagens: Nao apresentam controle de

vazao; alto custo operacional; baixa vida util;
necessidade de fixacao em paredes externas;

fatores estéticos; alto nivel de ruido e baixa

capacidade de resfriamento por unidade.

Unidades
centrais
unitarias
(self-

contained)

o Unidades compactas e auto-suficientes.

o Capacidade de 2 resfriamento variavel: de 3 a 20 TR

o Podem ser de 2 tipos: condensacao a ar e

condensacao a agua

o Consumo médio de 1,71 kW/TR (condens. Ar) e
1,43kW/TR (condens. Agua), e vida ttil de 10 anos.

o Vantagens: Facilidade de transporte e instalacao
(montadas em gabinetes); maior capacidade de
resfriamento; menor custo de operagao e manutengao;
manutencao centralizada e melhor estética de ambiente

o Desvantagens: Maior custo inicial; alto custo com redes
de dutos (quando usada); capacidade de instalagao limitada.

Unidades
centrais
divididas
(split
-system)

o Apresenta unidade externa (compressor e
condensador) instalada em local remoto e distante

da unidade interna (evaporador e ventilador)

o Consumo médio de 1,68 kW/TR e vida 1til de 7 anos.
o Vantagens: Maior versatilidade na composi¢ao

dos componentes do sistema.

o Desvantagens: Limitagoes (trajeto, retorno de
isolamento etc), relacionadas a unido das 2

unidades (interna e externa)

Expansao
indireta

Centrais de
agua gelada

o Trabalha com uma bateria de compressores alternativos
ou com um compressor centrifugo de capacidade variavel

o Consumo médio de 1,31 kW /TR (chiller e baby

fan & coil), 1,36 kw/TR (chiller e fan & coil

central), 1,17 kW /T R (centrifuga e fan & coil

central), e vida 1til média de 20 anos.

o Vantagens: Controle mais preciso das condigoes opera-

cionais; menor poténcia instalada; manutencao centraliza-
da; menor custo operacional e dimesionamento pela carga
maxima simultanea

o Desvantagens: maior custo inicial e necessidade de pes-
soal mais qualificado para operag¢ao e manuntencgao

Fonte: NTT (2000) (RIBEIRO, 2002)
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Tabela 19: Sistemas de aquecimento de adgua.

TIPOS
Elétrico
Passagem individual | Passagem central | Acumulagao
Vantagens Compacto e facil de Compacto Agua quente
instalar, dispensando para uso
tubulagao imediato
Desvantagens | Custo do kW, baixa Custo do kW e | Custo do kW
pressao e pouca vazao | pouca vazao de
de agua agua
A gés
Passagem Acumulagao
Pressao de agua Agua quente para uso
Vantagens melhor que nos imediato; pressao de agua
modelos de passagem melhor que no similar elétrico
elétricos
Risco de vazamento se Risco de vazamento
nao seguir se nao seguir especificacoes
Desvantagens | especificagoes;
dificuldade em manter
a temperatura baixa
Solar
Acumulagao
Vantagens Custo de aquecimento zero, em regioes de sol constante
Desvantagens Custo do aparelho; em regides pouco ensolaradas,

o sistema elétrico é acionado constantemente
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4 Curvas de demanda térmaica e
elétrica de complexos
residenciais

Neste capitulo, a demanda de energia elétrica e térmica para o cliente residencial
¢ analisada. Através de dados é classificado o perfil do consumidor residencial e sua

respectiva demanda para o caso brasileiro.

Segundo Guttromson quando mais consumidores de energia elétrica forem adicionados
ao sistema alimentador, o pico de carga por consumidor ira cair, sendo um resultado direto

do aumento da diversidade (GUTTROMSON; CHASSIN; WIDERGREN, 2000).

Segundo Davis, o aumento da diversidade de cargas é importante porque resulta em:

e Um perfil da carga total mais estavel,

e Melhoria a confiabilidade do servigo (DAVIS, 2002b).

Segundo Bian (BIAN, 2005) quando aplica-se BCHP (Building Combined Heating and
Power), o caso ideal seria que o edificio apresentasse uma taxa uniforme de demanda
entre energia elétrica/ aquecimento/ resfriamento ao longo do tempo, conforme mostrado
na Figura 5. Neste caso, nenhum ajuste seria necessario e o sistema poderia se manter ao

longo do tempo para obter maiores economias.

Porém, na pratica nao é isso que ocorre. A Figura 6 mostra um caso real cujas

demandas variam nao uniformemente ao longo do tempo.

No processo de detalhamento do sistema de geracao do edificio deve ser levado em
conta:

e As demandas de energia elétrica e de energia térmica (aquecimento e refrigeragao)

ocorrem simultaneamente;

e As demandas elétrica e térmica variam com o tempo;
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Figura 5: Curva de carga idealizada para aquecimento, resfriamento e energia elétrica de
um prédio - fonte (BIAN, 2005)
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Figura 6: Curva de carga real de um dia quente de um prédio - fonte (BIAN, 2005)

e As condigoes ambientais variam com o tempo;

e Pregos de eletricidade, aquecimento e combustiveis podem variar no tempo (KALINA,
2004).

A maior parte dos prédios nao é equipada com sistemas de monitoramento de consumo
de energia. Neste caso as variagoes de carga podem ser analisadas teoricamente. Para
estimar teoricamente as variacoes da demanda de energia em qualquer prédio geralmente

o modelo dinamico deve ser aplicado.

O modelo dinamico pode ser dividido em modelo deterministico e modelo estocastico.
Modelos deterministicos requerem informacoes detalhadas sobre o sistema fisico, isto é,
forma do prédio, construcao, materiais, configuragoes das salas, instalagoes, condigoes
de tempo e muitos outros parametros. Entretanto modelos estocasticos requerem dados

experimentais, portanto este tipo de andlise é limitado a prédios j& existentes (KALINA,
2004).
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Geralmente todos os componentes da demanda elétrica total do edificio podem ser

divididos em dois grupos principais:

e Relacionadas a atividade humana,

e Relacionadas as cargas de aquecimento ou resfriamento.

O primeiro grupo de demanda elétricas é muito dificil de modelar teoricamente, princi-
palmente devido aos componentes aleatorios. As demandas relacionadas com aquecimento
ou resfriamento podem ser geralmente calculadas através das caracteristicas de aqueci-

mento, resfriamento e dispositivos de ar condicionado (KALINA, 2004).

Segundo Guttromson (GUTTROMSON; CHASSIN; WIDERGREN, 2000), os tipos de de-
manda residencial podem ser modelados utilizando a categorizagao dos dispositivos. Os
dispositivos residenciais podem ser categorizados entre os que sao controlados ou nao

termicamente.

Os consumidores de energia elétrica da classe residencial apresentam caracteristicas
socioeconomicas diferentes (ex: renda, idade, tamanho da familia, regidao e clima) e tém

consequentemente diferentes expectativas de fungoes de consumo e demanda.

A demanda residencial de eletricidade é derivada da demanda pelos servicos, tais
como o aquecimento de dgua, resfriamento, preparacao e armazenamento de alimentos e
entretenimento, que sao realizados pelo uso de aparelhos elétricos. Os determinantes do
consumo doméstico de energia elétrica sao: o prego da eletricidade, a renda do consumidor,
a estrutura residencial, caracteristicas demograficas e climaticas (GARCEZ; CHIRARDI,
2003).

A demanda de frio em paises tropicais é ainda mais interessante para a industria
do gas do que a demanda de calor em paises mais frios. Os veroes nos paises tropicais
sao mais longos e o uso do gas sera mais intenso e melhor distribuido ao longo do ano.
Assim, as logisticas de gas operarao com menos ociosidade sazonal e os custos finais serao,
evidentemente menores. Nas varias partes do mundo tropical, portanto, o resfriamento
do ambiente pode substituir a calefacao interna como vetor de consumo de gés residencial

e comercial, substituindo a eletricidade (PAULO, 2007).

Com um ntmero restrito de consumidores, o mercado para o desenvolvimento de
equipamentos a gas fica extremamente limitado, operando sem escala economica, e os
precos desses equipamentos tornam-se igualmente impeditivos. Pereniza-se o uso de

equipamentos elétricos e restringe-se a expansao das infra-estruturas de gas (PAULO, 2007).

O rompimento do ciclo vicioso acima descrito exige criatividade e investimentos na
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oferta local de certos tipos de equipamentos, respeitada a exigéncia de escala. Nestes
casos, quase sempre a tecnologia é dominada no exterior, nos paises consumidores do GN
e o desafio tecnoldgico consiste nas adaptacoes e aperfeicoamentos que costumam ocorrer
quando se internaliza a producao de equipamentos e materiais ja existentes no mercado

exterior (PAULO, 2007).

A estimativa do consumo de energia elétrica de cargas nao dependentes do clima pode
ser calculada através da multiplicacao das horas de uso pela poténcia instalada dos sis-
temas, enquanto a estimativa de consumo de energia elétrica de cargas dependentes do
clima (componentes do sistema de ar condicionado) envolvem varidveis alem da poténcia
instalada do sistema e suas horas de uso. Entre essas variaveis, cita-se: temperatura
e umidade relativa do ar externo; radiacao solar; velocidade e direcao do vento; carac-
teristicas do envelope da edificagdo (geometria, arquitetura e componentes construtivos);
ocupagao e carga instalada no interior da edificagao; e as condigdes de uso e operacao da

edificagao e seus diferentes sistemas (LAMBERTS; WESTPHAL, 2005).

Devido ao avanco dos produtos eletronicos para aplicacao residencial, as cargas res-
idenciais estao crescendo nas ultimas duas décadas. Em uma casa padrao (=~ 2200 ft?)
nos EUA, a carga conectada é estimada entre 10-20 kW, e o pico de demanda é entre
2-10 kW, quando inclui um grande niimero de pequenos motores. Atualmente, a média
anual de energia elétrica utilizada nos EUA por consumidor varia de 12000 a 18000 £W h.
Os valores de consumo anual da energia residencial variam entre 4-10 kW h/ ft* (HIGBEE;

BREHM, 2005).

4.1 Dados da populacao brasileira

O setor residencial responde por cerca de 25% do consumo total de energia elétrica no
pais. Estudos realizados pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia em 2001 mostram que
as caracteristicas tipicas das cargas de consumidores residenciais sao conforme mostrado

na Figura 7 (FRANCISQUINI, 2006).

Uma pesquisa nacional de avaliacao de eletrodomésticos, conduzida em 1996, encon-
trou cerca de nove lampadas por residéncia em média, com 29% das residéncias ja usando
pelo menos uma lampada fluorescente, sendo que esse niimero vem aumentando gracas
aos programas implementados pelo PROCEL. O uso de lampadas fluorescentes diminui o
consumo de energia mantendo uma boa iluminagao. A andlise estatistica dessa pesquisa
estimou que a iluminagao consome, em média, 390 kW h ao ano por residéncia. [Ministério

das Minas e Tecnologia apud Francisquini]
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Figura 7: Caracteristicas das cargas residenciais.

Esta pesquisa revelou que cerca de 80% das residéncias possuem refrigeradores, uti-
lizados principalmente na conservagao de alimentos. De acordo com os fabricantes de
eletrodomésticos brasileiros, em 1993 os refrigeradores novos consumiam em média 90
EWh a menos por ano do que os refrigeradores novos produzidos em 1985 (redugao de
cerca de 15%). O PROCEL calcula que essas economias alcangaram, em média, quase
135 kW h por ano até 1996. O aumento da eficiéncia de refrigeradores e congeladores
durante 1986-1996 resultou em uma economia de aproximadamente 2.560 GWh por ano,
até 1996.

O aquecimento de dgua em residéncias é feito pelo uso do chuveiro elétrico, que possui
poténcia nominal entre 2 e 6 kW e estao presentes em cerca de 80% das residéncias. Os
chuveiros sao muito usados durante o horario de demanda de ponta (entre 18 e 21 horas)

e calcula-se que respondam por mais de 50% da demanda de ponta residencial.

Segundo Paro, devido a caracteristica intensiva de consumo do chuveiro elétrico com-
parado aos demais eletrodomésticos, ele representa em média 59% da poténcia do lar
brasileiro, e mesmo sendo utilizado por um curto periodo de tempo do dia, representa em
média 25% da conta de consumo de energia elétrica. Isto pesa no orcamento familiar e

influi na demanda do sistema elétrico (PARO, 2005).

Pesquisas realizadas pela PROCEL demonstram que no periodo compreendido en-
tre as 18 e 19 horas, cerca de 50% das residéncias ha pelo menos um chuveiro elétrico

funcionando.

Segundo Serrdo (SERRAO, 2003) a concessiondria do estado de Mato Grosso do Sul
nao apresenta caracteristicas de uso de aparelho de aquecimento de ambientes mesmo
quando a temperatura estd baixa. Sendo assim, a carga e a temperatura tendem a ser

positivamente correlacionadas.

Portanto, quanto maior a temperatura maior serd o consumo de energia na classe
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residencial, em decorréncia do uso de aparelhos de ar condicionado.

As condicgoes de moradia da maior parte da populacao brasileira é muito simples, em
termos de edificacao e equipamentos. O desenvolvimento do pais na ultima década, as-
sociado a um déficit de moradias com padroes minimos de qualidade, sugere um quadro
das necessidades energéticas que pode nao ser atendido adequadamente (TAVARES; LAM-
BERTS, 2005).

Conforme explicado anteriormente, um dos determinantes do consumo doméstico de
energia elétrica é a renda do consumidor, por isso dados da renda dos consumidores e
das condigoes de moradia se tornam interessantes para visualizagao dos consumidores de

energia elétrica.

Na Figura 8, o consumo por consumidor residencial é tomado ao longo dos anos. E
importante notar como os planos economicos influem diretamente no consumo da popu-
lacao. Nota-se que, a partir do Plano Real, com a melhor distribui¢ao de renda, o consumo
residencial de energia cresceu. Somente com o racionamento este consumo diminuiu em

decorréncia do aumento nos precos das tarifas de energia elétrica.
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Figura 8: Consumo por consumidor residencial.

Com a utilizagdo de um sistema auto-suficiente (ou menos dependente da conces-
sionéria) esta relagao entre plano econoémico e consumo diminuiria e passaria a acompa-

nhar a curva tendéncia.
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A Figura 9 mostra o grafico da evolugao em percentagem do PIB e do consumo total
de energia de acordo com o tempo. Nota-se que as duas curvas se assemelham, tendo uma
grande diferenca no ano de 2001, justamente na época de racionamento, onde a populacao

foi obrigada a economizar energia podendo ser punida pela desobediéncia do mesmo.
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Figura 9: Evolucao do PIB e do consumo total de energia (taxas de crescimento em %
por ano) (TOLMASQUIM; GUERREIRO, 2005).

A Figura 10 mostra o rendimento médio mensal familiar por situacao do domicilio
para a média nacional e a média de cada regiao no periodo de 2002-2003. O grafico mostra

o distanciamento de renda das regioes norte e nordeste com o resto do pais.

A Tabela 20 mostra a despesa monetaria e nao monetaria média mensal familiar de
energia elétrica e gas doméstico para as diversas classes de rendimento na regiao Centro-
Oeste, segundo dados da Pesquisa de Orcamento Familiares 2002-2003. Os dados da
Pesquisa de Or¢amentos Familiares servem para analisar o perfil dos moradores da Regiao

Centro-Oeste e a média das despesas em energia elétrica e gas doméstico.

Conforme a Tabela 20, a média das despesas mensal familiar dos moradores da Regiao
Centro-Oeste é de R$ 1.830,29, destes R$ 42,97 sdao gastos com energia elétrica e R$ 23,42
em gas domestico. Quanto maior é o poder aquisitivo da familia, consequentemente,

maiores sao as despesas com energia elétrica e gas doméstico.

A Tabela 21 quantifica a quantidade de moradores por residéncia dentro da area

atendida pela concessionaria local.
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Figura 10: Rendimento médio mensal familiar, por situacao do domicilio, segundo as

grandes regioes - periodo 2002-2003. -Fonte: IBGE

Tabela 20: Despesa monetaria e nao meonetaria média mensal familiar por classe de

rendimento na regiao Centro-Oeste - Dados: Pesquisa de Orcamentos Familiares -

2002/2003.
Tipos Despesa monetdria e nao monetaria média mensal familiar (R$)
de Classes de rendimento monetario e nao monetario mensal familiar
despe- Mais | Mais | Mais | Mais | Mais | Mais | Mais | Mais
sas e Até | de de de de de de de de Mais
caracte- | Total | 400 | 400 | 600 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000 de
risticas (1) |a a a a a a a a 6000
das 600 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000
familias
Despesa | 1830, | 520, | 701, | 947, | 1215, | 1555, | 1896, | 2558, | 3286, | 4315, | 8927,
total 29 10 | 04 02 67 74 35 16 67 72 06
Energia | 42, | 21, | 28, | 33, 42,14 | 42,46 | 50,83 | 62,21 | 71,33 | 75,21 | 98,45
Elétrica | 97 49 | 26 61
Gas 23, | 19, | 22, | 23,52 24,25 | 24,31 | 24,82 | 24,69 | 26,30 | 26,58 | 27,93
Domés- 42 73 | 30 52
tico
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Tabela 21: Percentual do nimero de habitantes em domicilios eletrificados segundo area
de concessao.

Regiao/ Numero de pessoas nos domicilios Média
Concessionaria | 1 2 3 1 ) 6 71819110
Brasil 1,5 7,7 | 138 |27,71209|14,0 816428 21| 49
Centro-Oeste 1.5 78 | 154 |21,3|21,7 1139|8349 3,122 49
Enersul 1,4110,7 | 14,8 | 22,71 25,1 | 10,5 |84 |44 20|00 | 4,6

Fonte: COPPE/PROCEL/ Concessiondrias.

A Tabela 22 classifica o percentual de domicilios por faixa de renda (em relagao a
quantidade de saldrios minimos) da concessiondria local de energia. Este dado serve para

ter uma idéia da renda média dos habitantes atendidos pela Enersul.

Tabela 22: Renda média e percentual de domicilios de acordo com as classes de renda e
area de concessao.

Regiao/ Percentual de domicilios por faixa de renda Renda
Concessionéria | <1 | 1-2 | 2-3 | 3-4 | 4-5 | 5-8 | 810 | 10-16 | 16-20 | >20 | média
Brasil 15,6 | 17,7 | 15,0 | 11,3 9,9 | 11,7 | 7,7 | 5,1 2,5 | 3,7 5,2
Centro-Oeste 13,6 | 16,1 | 146 | 11,6 | 88 | 11,9 | 6,0 8,0 4.7 4.7 6,1
Enersul 12,1 121,321,7 138104 | 79 | 1,7 | 6,7 46 | 0,0 4,2

Fonte: COPPE / PROCEL / Concessionérias

Os dados expostos para nesta secao servem para caracterizar a renda média, total
despendido com a energia elétrica e gds doméstico na Regiao Centro-Oeste. Os moradores
do edificio utilizado como referencial no estudo de caso apresentam uma renda média
familiar elevada. Totalizando mais que a média de 4,2 salarios minimos das familias

atendidas pela concessionaria local.

4.2 Demanda de energia elétrica e térmica

Para determinacao da curva tipica de demanda de energia elétrica da classe residencial
foi utilizado os dados fornecidos por CERCHIARI (2006) expostos em sua dissertacao de
mestrado (CERCHIARI, 2006).

Em seu trabalho CERCHIARI determinou as curvas tipicas de demanda de consum-
idores de baixa tensdo através da utilizacdo de mapas auto organizéveis (SOM - Self
Organized Maps) e dos conjuntos aproximados (Rough Sets). As medigdes ocorreram em
413 consumidores de energia do estado de Mato Grosso do Sul, representando 43,34% da

amostra de clientes residenciais; 30,75% comercial; 21,31% industrial e 4,60% rural.
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CERCHIARI realizou simulagoes para 10, 20 e 40 agrupamentos com a construcao
de curvas tipicas de demanda, a partir da média e do desvio padrao das curvas medidas
pertencentes a cada agrupamento, bem como um conjunto de regras de classificacao do
consumidor ao agrupamento. Face a proximidade da performance dos resultados nas
trés configuracoes, recomenda-se a utilizacao da metodologia com 10 agrupamentos pela

reducao substancial do niimero de curvas tipicas e regras de classificagao.

Na Tabela 23 apresenta a distribui¢ao dos consumidores por agrupamento e classe. Os
consumidores da classe residencial estao concentrados nos agrupamentos 01, 09 e 10 com

124 consumidores de um total de 179, representando 77% da classe e 33% da amostra.

Tabela 23: Distribuicao de consumidores nos agrupamentos.

Classe Agrupamentos Total
01102]03]04]05]06]|07|08|09]10
Comercial |9 |23 |8 |8 |11|6 |17 |28 |7 |10 | 127
Industrial |5 |8 |11|4 |5 |3 |5 |32(6 |8 |88

Residencial |34 |2 |0 |6 |0 |0 [4 |30|56 |47 | 179
Rural O (0 |1 |1 (0 |2 |0 [2 ]9 |4 |19

Total 48 1331202016 |11 26|92 |78 |69 413

A Tabela 24 apresenta a distribuicao dos consumidores da classe residencial, por faixa
de consumo nos agrupamentos. Observam-se dois grandes blocos de concentragao de
consumidores. O primeiro, formado por 72% dos consumidores das faixas de consumo até
200 kW h, cuja concentragao se deu nos agrupamentos 08, 09 e 10; o segundo bloco, com
uma concentracao maior de 84% dos consumidores das faixas acima de 251 kW h também

nos agrupamentos 08, 09 e 10.

Os agrupamentos que apresentam maior nimero de consumidores sao: 1, 8, 9 e 10.
A Figura 11 representa as curvas tipicas de demanda dos dias de semana dos respectivos

agrupamentos.

4.3 Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado com o Edificio Residencial Ipanema Arpoador, locali-
zado na Rua 13 de Junho, 480, na cidade de Campo Grande, MS. Este edificio construido
na década de oitenta possui dois blocos, cada um com 24 apartamentos tipo de 268 m? e
01 apartamento duplex (cobertura) de 400 m?. Somente dois apartamentos encontram-se

desocupados (um em cada bloco). A alimentagao da edificacao é feita a partir da rede de
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Tabela 24: Distribuicao de consumidores da classe residencial por faixa de consumo e
agrupamentos (k=10).

Faixa de Agrupamentos Total
consumo | 01 | 02 0304 |05|06 |07 |08]|09]|10
(EW)
0-50 310 |0 [0 JO O |O |3 |3 |2 |10
51-100 510 (0 |1 |0 |0 |2 |5 |23]10]D56
101-150 |7 |0 |O |1 |O (O [O |8 |13|5 |34
151-200 |2 |0 |O |2 |O |O |O |4 [5 [5 |18
201-250 (4 (1 (O O O |O |O |3 |3 |4 |15
251-300 (1 (O (O O O |O |O |O O |1 |2
301-400 (O (O (O |O O |O |1 |2 |3 |5 |11
401-500 |0 |O |O (O (O O |O |2 |3 |5 |10
501-1000 (2 (2 (O |O O |O |O |2 |2 |6 |12
Acima O |0 1 (0 (2 |0 |1 |1 |1 |4 |10
de 1000
Total 3412 |0 |6 |0 [0 [4 [30]|56 47| 179
Consumo residencial Consumo residencial
oo 7 i ,
é 1,5000 g r[ L‘i g lzzzz | g% ﬁ, A ﬁ a
Consumo residencial Consumo residenclal
- 21 T
Q‘N'WW& §oom o f N o
§ 0,5000 & 04000 WA

Figura 11: Curvas tipicas de demanda de energia elétrica para agrupamentos 01, 08, 09 e
10.
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distribuicao primaria da concessionaria local.

Para o calculo da curva de demanda do edificio residencial, os apartamentos utilizaram
as curvas tipicas diarias propostas por CERCHIARI. Estas curvas estao no horizonte de
um dia. Para o calculo mensal os trinta dias do més foram considerados iguais. A parte

de uso comum do condominio foi medida no local.

O consumo de energia elétrica total serd o somatério da integral das curvas elétricas
tipicas de cada agrupamento multiplicada pela porcentagem de consumidores no agrupa-
mento multiplicado pelo nimero de apartamentos do edificio.

Consumo E E = Z {( / Demanda.Tempo.dt) .porcentagem de cada agrupamento.Numeros de apts

Considerando o nimero de apartamentos no edificio de 48 unidades. E as porcentagens
de cada agrupamento de 16,66%, 0%, 0%, 0%, 0%, 0%, 0%, 16,66%, 16,68% e 50%
respectivamente para os agrupamentos de 1 a 10. Isso significa que, 16,66% dos moradores
do condominio Ipanema Arpoador possuem a curva caracteristica do agrupamento 1 e
assim sucessivamente. O consumo elétrico mensal médio para os 48 apartamentos foi de

540 kWh. A curva de demanda total dos 48 apartamentos encontra-se exposta na Figura
12.

Demanda Total dos 48 apartamentos
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Figura 12: Curva total de demanda dos 48 apartamentos.

Os dados expostos na Figura 13 (SILVA, 2006) representam o total de energia elétrica
utilizada pela parte de uso comum do edificio, o qual é representada pelos elevadores,

bombas de piscina, iluminacao de halls, escadarias e jardins, tomadas de uso geral e etc.

A curva de demanda total de energia elétrica do prédio, Figura 14, serd determinada
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Figura 13: Curva de demanda da &rea coletiva.

pela soma das demandas dos 48 apartamentos, Figura 12, e da curva de demanda de

energia elétrica da drea comum do condominio, apresentada na Figura 13.
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Figura 14: Curva de demanda total do condominio (apartamentos + drea coletiva).

Nestas curvas tipicas de demanda, a carga elétrica e térmica estao agrupadas. Por-
tanto sera necessario desagregar de cada curva tipica, a demanda de energia elétrica
responsavel pelo aquecimento de dgua e do ar condicionado. A Figura 15 relata cada uma

dessas curvas.

Para estimar a demanda de energia elétrica do sistema de aquecimento de agua, foram
considerados os seguintes parametros: o consumo de energia elétrica para aquecimento de

agua representa 20% do total consumido; entre as 18 e 19 horas essa porcentagem chega a
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Figura 15: Curvas térmicas e elétricas do condominio.
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46,7% do total. Com base nesses dois parametros, a curva de demanda de energia elétrica

do sistema de aquecimento de dgua foi proposta e encontra-se exposta na Figura 15b.

Para estimar a demanda de energia elétrica dos aparelhos de condicionamento de ar,
Figura 15¢, foram considerados os seguintes parametros: o consumo de energia elétrica
para arrefecimento de ar em uma casa de alto padrao, em torno de 30% da conta de
energia elétrica; somente os quartos foram considerados para o levantamento da carga
térmica de refrigeracao e os aparelhos de ar-condicionado funcionam normalmente no

periodo da noite.

Com as alteragoes climéticas o consumo de eletricidade varia, porém para este trabalho

foi considerado todos os dias do ano com estagoes climaticas iguais.
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5 Modelagem do Sistema de
Cogeracao

Neste capitulo sera modelado o sistema de cogeracao, os seguintes itens serao detalha-
damente modelados: microturbina, sistema de aquecimento de agua e arrefecimento do

ar.

5.1 Modelagem da microturbina

A modelagem apresentada nesta segao é baseada no livro Geragao Distribuida - as-

pectos tecnoldgicos, ambientais e institucionais de (LORA; HADDAD, 2006).

Determinar e acompanhar o desempenho de sistemas de cogeracao, avaliando os cus-
tos fixos de cada equipamento (custo de capital inicial) e os custos operacionais (custos
energéticos - como combustivel, O & M, demanda suplementar de reserva) é de grande
interesse no sentido de melhor utilizar os recursos disponiveis, seja em equipamentos ou

na energia dos combustiveis utilizados (LORA; HADDAD, 2006).

Nascimento apud Lora (LORA; HADDAD, 2006) evidencia a necessidade de monitorar o
consumo e o desempenho dos equipamentos disponiveis no mercado, pois 70% dos custos
totais de geracao termelétrica estao associados ao consumo de combustivel. Quando
se conhece o desempenho do acionador tanto nas condigdes nominais como em cargas
parciais (operacao fora das condigoes nominais - off design), as turbinas sdo projetadas
para operar numa condigdo padrao, T'= 15 °C';, P= 1 atm, UR= 60% e PCI (poder
calorifico inferior) padrao do combustivel de acordo com a ISO 3046. Na maioria das
aplicagoes estas condigoes nao sao satisfeitas, o que leva a uma variacao no rendimento
do equipamento. Também ha de se considerar que em muitas circunstancias as demandas
energéticas nao coincidem com a operagao no ponto de projeto, sendo também necessaria
a correcao do desempenho para a condicao off design. Dessa forma, quando se conhece a
curva de operacao fornecida pelo fabricante, pode-se parametrizar estes dados e corrigi-los

sempre que necessario (LORA; HADDAD, 2006).
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Quando nao se dispoe dos dados com tantos detalhes, pode-se empregar um método
menos preciso, ja testado, tendo-se comprovada a sua eficacia para estudos de pré-
viabilidade. Neste, o desempenho e as disponibilidades de energia elétrica e de calor

util seguem uma parametrizacao linear (LORA; HADDAD, 2006).

Essa parametrizacao pode ser ajustada baseando-se em dados de catdlogos de fabri-

cantes, cujas varidveis essenciais sdo (LORA; HADDAD, 2006):

Poténcia nominal (W),
e Consumo especifico de calor - heat rate (HR),

Consumo de combustiveis (Xj) ou consumo especifico nas condigoes nominais,

Disponibilidade de calor 1til nas condi¢oes nominais (Qy),

Tipo de combustivel empregado.

Sendo:

3600

HR = , 5.1
” (5.1)

Wo
Xy = ——— 2
0 WPCT (5.2)
Qo = MyasesCLAT. (5.3)

HR: consumo especifico de calor. E definido como a quantidade de calor a ser fornecida
para gerar um kWh,

no: eficiencia de geragao nas condigoes nominais,

PCT: poder calorifico inferior do combustivel utilizado para a geracao (k.J/kg),

M,

qases ‘vazao de gases na exaustao,

C,: calor especifico a pressao constante,

AT diferenca de temperatura entre a exaustao dos gases e a de processo (°C).

A poténcia eletromecanica e o calor util disponiveis de cada sistema sao determinados

pela seguinte férmula (LORA; HADDAD, 2006):

W BW,
L TR L (5.4)
Q = @y B (5.5)

(1-D) (1-D)



5.1 Modelagem da microturbina 62

Sendo:

W poténcia gerada (MW) para um dado consumo de combustivel X;
calor 1til gerado (MW) para um dado consumo de combustivel X;
: consumo de combustivel (t/h);

consumo a vazio para realizacao de trabalho;

O3 =9

consumo a vazio para produgao de calor.

A eficiéncia do processo (1) pode ser determinada e ela pode ser varidvel a medida
que W e X flutuem de acordo com as demandas:

. W()FC . 770FC
~ X,PCI[B+(1-B)FC] B+ (1-B)FC

n (5.6)

FC': fator de capacidade da condicao de operacao, relacao entre a poténcia elétrica

média desenvolvida e a poténcia maxima.

W 1
PO = rnedio. (5.7)

maximo

Os dados devem ser normalizados para as condigoes padrao (150). Onde as condigdes
ISO sao: temperatura Ty =288 K (15°C'), pressao Py = 1,03 bar e umidade relativa
UR = 60%.

PClpro; P VT
PCI 1,03228.15
P VT

1,03 /2283

Xcorr = Xo (5.8)

Weorr = WOHFCU

(5.9)
Sendo:

Xcorr € Weorr @ consumo de combustivel e poténcia elétrica, respectivamente, corrigido
para as condigoes ISO;

PClproy: PCI do combustivel no projeto e o empregado pelo fabricante;

P: pressao atmosférica local;

T: temperatura ambiente local;

FCU: fator de correcao da umidade relativa, dado por:

FCU =1,01715 — 2,85856 x 10~ *(UR). (5.10)

Este modelo leva em conta as condicoes reais que a microturbina opera, neste caso,
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a temperatura e umidade relativa do ar ambiente juntamente com a carga de operagao

influenciam na poténcia elétrica produzida, rendimento elétrico e consumo de gas natural.

A Figura 16 mostra as entradas e saidas e os parametros de inicializagao do subsistema

(microturbina).
Sy —
Consumo de
Parameters
, s s e RS
Gas Natural
Consumo de combustivel nas condicoes nominais
[ Corrigido . .
R e i o)
Gas 35615
_ > Ener gia Calor nas condicoes naminais
l 150000
Natura Elétrica (W) Cnuznsumu a vazio para redizagan de iabaha
Errea v pmR e e d ek
00
Ener gl a Potencia slélica média desenvolvida
, w0752
, . Patencia médima
Térmica (Q) i
ok [ Cancel |[ Heb Apply
Entradas e saidas da microturbina Paramentos de jnicializagao

Figura 16: Entradas e saidas da microturbina e paramentos de inicializacao do
simulador.

Na Figura 17 estd representado o esquematico do Matlab/Simulink do modelo da
microturbina. As variaveis de entrada desta simulacao sao Wy, U, P, T, Xy, PCI, W4z,

Winea, D € B e as variaveis de saida sao X, W e Q).

As microturbinas s@o mais complexas que as turbinas a gas convencionais, a adi¢ao do
recuperador reduz o consumo de combustivel (aumentando substancialmente a eficiéncia) e
introduz perdas de pressao interna adicionais que moderadamente causam menor eficiéncia
e poténcia. A inclusao de recuperadores de alta eficiéncia (90%) essencialmente dobra a
eficiéncia da microturbina, de 14% para aproximadamente 29% dependendo dos detalhes

dos componentes (ENERGY NEXUS GROUP, 2002).

5.2 Sistema de aquecimento/arrefecimento

5.2.1 Trocador de calor

O trocador de calor é dimensionado para aquecer a agua através dos gases residuais
que saem da microturbina, @;. A Figura 18 mostra o balango energético no trocador de

calor, onde: ()9 é calor perdido para o ambiente pela chaminé, ()3 é o calor associado a
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Figura 17: Modelo proposto da microturbina no Simulink.
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agua aquecida no trocador e direcionado ao boiler e ()4 é a energia associada a agua que

retorna do boiler (RUCKER; BAZZO, 2003).

L]

ht—

M Q.
h
<

5 ,-,‘*,-._‘-
.I.Pa_‘..l. '\._.

WY

M-

Figura 18: Balango energético no trocador de calor.

Q1 — Q2= Q3 — Q4 (5.11)
Sendo:
Qi — Q2 = MacPyases(Tt — Tp) (5.12)
Qs — Q1 = MacPyases(Ts — Th) (5.13)
prvL — U _lf” (;;?)_ L) (5.14)
UA = % (5.15)

Sendo que: ¢p, DT ML e UA correspondem ao calor especifico, diferenca de tempera-

tura média logaritmica e coeficiente global de troca de calor, respectivamente.

A Figura 19 esquematiza o modelo proposto de trocador de calor com os blocos do

Simulink.

5.2.2 Boiler (tanque térmico)

O boiler foi modelado através das leis da termodinamica. T é a temperatura ambiente

da agua que entra no boiler, 75 é a temperatura de saida da agua do trocador de calor

(entrada do boiler), Ty é a temperatura de saida do boiler (entrada do trocador de calor)

e T3 é a temperatura da agua de consumo.

A dindmica do boiler pode ser descrito pela seguinte equagao diferencial (5.16) (OGATA,
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Figura 19: Esquemético do trocador de calor (modelo Simulink).
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Figura 20: Entradas e saidas do boiler.
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1997):

dT:
Cd—tg = QC(TQ — To) -+ QC(TQ — Tg) -+ QC(Tl — TO) + QC(Tl — Tg) (516)
Sendo, ¢ é o calor especifico da agua, () é o fluxo méssico para o boiler, C' é a
capacitancia térmica (Mc) no boiler e M é a massa da dgua dentro do boiler. Na Figura

20 foi considerado que as entradas de dgua no boiler tem fluxo de saida igual a Q).

Utilizando a Transformada de Laplace na equacao 5.16, com as condicoes iniciais

nulas, temos:

CsTs(s) = 2QcTa(s) — 2Q.To(s) + 2Q.T1(s) + 2QcT3(s) (5.17)
Entao,
2 2 2
Tils) = Cs —?;Qcﬂ T ngcTo(s) * %;QCTI(S) (5.18)

Equacao (5.18) descreve a relagao entre temperatura de saida do liquido em fungao
das temperaturas de entrada no sistema boiler. Neste caso, um sistema de controle pode
ser designado para controle da temperatura de saida do liquido do sistema. Neste con-
texto, um controlador PID pode ser utilizado, um sistema de realimentacao, ou outra

metodologia de controle da temperatura da dgua de saida T3 do boiler.

5.2.3 Chiller de absorcao

A carga térmica de refrigeragao é obtida através das caracteristicas dos consumidores.
A Figura 21 mostra o balango energético para a maquina de absorcao, onde ()5 é o calor
contido na agua refrigerada no chiller e que Qg é o calor contido na dgua que retorna
para o chiller. As energias contidas na agua direcionada para a torre de resfriamento e

na agua de retorno sao representadas, respectivamente, como (7 e Qs.

Qrefr = COP(QZS - Q4) = mSCpégua(T6 - TS) (‘519)
Qtorre = (Q?) - Q4) + Qref - m70pégua(T7 - TS) (520)

Onde Q,.fr ¢ a carga térmica de refrigeragao do chiller e Qorre € a energia retirada

pela torre de resfriamento.
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Figura 21: Balanco energético da maquina de absorcao.

O coeficiente de performance da maquina de absorgao (COPa), por sua vez é estimado

com base nas temperaturas ambiente e fria, T, € Ty (LORA; NASCIMENTO, 2004).

1 — Lamp
COP, = 0,5 [ — (5.21)
1

Para simplificacao do sistema de cogeracao, o coeficiente de performance da maquina
de absorcao foi considerado com valor igual a 0,7. Valor referente a média dos CO P, dos

chillers de absorcao existentes no mercado.
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6 Configuracao do Sistema para
Stmulacao

Neste capitulo sao apresentadas diferentes configuragoes para avaliar o modelo pro-
posto no capitulo anterior, além disso, sao gerados os dados para realizacao da analise
ténico-economica proposta nesse trabalho. As configuragoes geradas foram baseados no
método descrito por Grumbach (1997). Composto de trés fases: a) conhecimento do
problema; b) construcao e identificagdo de varidveis alternativas; c¢) avaliacdo e inter-

pretacao das varidveis alternativas existentes para a tomada de decisdo (EMBRAPA, 2003).

6.1 Descricao das configuracoes

As configuragoes propostas neste trabalho para atendimento das demandas elétrica e

térmica (parciais ou totais) do edificio residencial encontram-se descritas a seguir:

6.1.1 Configuracao 1

Nesta configuracao, o sistema é dimensionado para atender a demanda térmica. A
energia elétrica é um subproduto deste processo, portanto a energia elétrica excedente sera
entregue a rede e a faltante sera comprada. Assim, a malha de controle é feita controlando

a poténcia térmica. Esta configuracao por sua vez, pode se desdobrar em outras duas.

o Configuracao 1.1 - Dimensionamento do sistema considerando a demanda térmica
de agua quente. A demanda térmica de ar condicionado serd suprida com energia elétrica
através do uso de ares-condicionados. Neste caso serd necessario comprar energia elétrica
da concessionaria.

Para atender a demanda térmica de dgua quente, a necessidade de energia térmica fornecida
ao edificio residencial é baixa. Como a demanda de energia elétrica é consideravelmente
alta, uma otimizacao deste cenario 1.1 foi realizada. O sistema passa a ser controlado

pela demanda elétrica, assim a microturbina trabalha quase sempre com a carga maxima,
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Figura 22: Diagrama de blocos da configuracao 1.1.

acompanhando a curva de demanda elétrica produzida pelo edificio residencial. A ener-
gia elétrica faltante (ndo suprida pela microturbina) serd fornecida pela concessiondria
local. A microturbina escolhida para atender a demanda térmica de agua quente foi a
Capstone modelo 330 de 28 kW. A Figura 22 mostra o modelo do Simulink contendo: a
microturbina, o edificio residencial, o sistema de cogeracao de dgua quente e o sistema de

controle.

o Configuracao 1.2 - Dimensionamento do sistema considerando a demanda térmica
de agua quente e ar frio. A geragao de energia elétrica também nesse processo é um
subproduto.

Como a energia térmica desta configuracao é representativa (dgua quente mais ar frio) o
controle do sistema de cogeracao sera feito pela demanda térmica do edificio. Para isso os
parametros escolhidos para a simulagao foram modificados, a microturbina escolhida passa
a ser a Capstone de 60 kW. A demanda térmica no periodo da noite/madrugada (das 20
horas as 5 horas) é muito grande. Nesses periodos, a energia elétrica produzida é muito
superior ao necessario. Como, nao havera comercializacao da energia elétrica excedente,
devido a desregulamentacao do mercado, esse excedente sera desperdicado. Além disso a
energia térmica nao ¢é totalmente atendida, isso ocorre por um erro de controle do sistema.
Portanto, essa configuragao sera descartada, pois nao atinge os objetivos propostos. Os

resultados de simulacao presentes na secao posterior esclarecem esta conclusao. A Figura
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Figura 23: Diagrama de blocos da configuracao 1.2.

23 mostra o diagrama de blocos desta configuracao, estando presente a microturbina, o
edificio residencial, o sistema de cogeracao de agua quente e ar frio e o sistema de controle

da demanda térmica.

6.1.2 Configuracao 2

Nesta configuracao, o sistema é dimensionado para atender a demanda elétrica. A
energia térmica é um subproduto, portanto nao sera necessario adquirir energia elétrica
da rede. Desta maneira, a malha de controle é feita controlando a poténcia elétrica. Esta

configuracao pode se desdobrar em outras duas.

o Configuracgao 2.1 - Dimensionamento do sistema de cogeragao considerando a de-
manda térmica como sendo a demanda térmica de dgua quente. Neste sistema os gases
de exaustao sao utilizados para o aquecimento da agua da edificacao. Figura 24 mostra o

modelo no Simulink para essa configuracao.

o Configuracao 2.2 - Dimensionamento do sistema de cogeracao considerando a
demanda térmica como sendo a energia necessaria para gerar agua quente e ar frio. Neste

sistema os gases de exaustao sao utilizados para o aquecimento da dgua e resfriamento do
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Figura 24: Diagrama de blocos da configuracao 2.1.

ar da edificagao. O modelo do SIMULINK desta configuracao esta apresentado na Figura
25.

6.1.3 Configuracao 3

Nesta configuracao o sistema é dimensionado para atender a demanda térmica e a
demanda elétrica. Para isso, a malha de controle alterna o controle, conforme as demandas
elétricas e térmicas. Esse controle toma como sinal de referéncia para o chaveamento
do controle os momentos que a microturbina nao consegue atender a demanda térmica
na configuracao 2.2. Portanto uma energia elétrica excedente é gerada para suprir os
momentos predeterminados. Esta energia elétrica excedente pode ser comercializada ou
armazenada em bancos de baterias. A Figura 26 mostra o modelo do SIMULINK contendo

o controle alternado (demanda elétrica/térmica) do sistema de cogeracao.

6.2 Resultados da simulacao para os diversos cenarios

Analisando pelo lado da geracao de energia elétrica, os parametros das microturbinas
utilizados para a simulagao dos cendrios propostos foram obtidos no catalogo do fabricante

(Capstone); e os parametros do trocador de calor encontram-se relatadas no capitulo an-
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Figura 25: Diagrama de blocos da configuracao 2.2.

terior. O modelo proposto utiliza as condi¢oes climéticas como variaveis de entrada do
sistema. Os dados de temperatura, umidade e pressao foram obtidos no site do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) e o dia estudado foi 22 de novembro de 2007, na
cidade de Campo Grande, MS. No lado da carga, a curva de demanda (elétrica e térmica)
do edificio residencial foi obtida conforme exposto no item 4.2 do capitulo 4 desta dis-

sertacao.

6.2.1 Resultados da simulacao para a configuracao 1.1

Conforme dito anteriormente, o objetivo deste cendrio é atender a demanda térmica
de agua quente. Pode-se observar pela Figura 27, a microturbina Capstone de 30 kW
nao é capaz de suprir por completo a demanda elétrica do edificio, portanto este déficit é
suprido pela rede (Figura 27-c). A energia elétrica produzida é mostrada na Figura 27-a.
A carga térmica (Figura 27-b) é completamente atendida, tendo até em alguns momentos
excedente de producao. A Figura 27-d apresenta o consumo de combustivel instantaneo

da microturbina para a configuragao 1.1.

Analisando a energia elétrica produzida pela microturbina, Figura 27-a, a micro-

turbina trabalha em quase todas as horas do dia com carga total. Apenas em alguns
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Figura 27: Resultados obtidos na simulacao do sistema na configuragao 1.1.



6.2 Resultados da simulagao para os diversos cendrios 76

momentos do periodo da 1 as 6 horas da manha, a microturbina de 28 kW produz o
necessario para suprir o edificio residencial em questao. Neste cendario serd necessario
adquirir energia da rede. A energia térmica produzida pela microturbina e aproveitada

pelo trocador de calor é capaz de suprir o edificio residencial.

Vale a pena lembrar que, a energia térmica de agua quente é facilmente armazenada
em um boiler, podendo suprir a demanda de agua quente em todos os momentos.Neste
cenario, o sistema foi controlado pela demanda elétrica, mas atende a demanda térmica
de agua quente. Desta maneira, a necessidade de compra de energia elétrica da rede foi

reduzida.

6.2.2 Resultados da simulacao para a configuragao 1.2

Nesta configuracao, o sistema de cogeracao foi dimensionado para atender a demanda
térmica de agua quente e ar frio. A malha de controle foi proposta para seguir a demanda
térmica requerida pelo sistema. A energia elétrica é um subproduto, assim a energia

elétrica excedente sera entregue a rede e a faltante serd comprada.

Os resultados desta configuracao nao foram muito satisfatérios e uma otimizacao
deste cendrio foi realizada (cendrio 3). As energias elétrica e a térmica produzidas pela
microturbina encontram-se, respectivamente, expostas nas Figuras 28-a e 28-b (Figura
29-a). Neste cendrio serd necessario comprar energia elétrica da rede, conforme mostrado
na Figura 28-c. O consumo de gés natural é mostrado na Figura 28-d. Note que, a curva

de consumo ¢ segue o mesmo formato da demanda térmica de ar frio do edificio.

Analisando, a diferenca de energia térmica produzida pelo trocador de calor (dgua
quente) e a demandada pelo edificio residencial, Figura 29-b, repara-se que em quase
todos 0os momentos essa diferenca é positiva, isto é, o sistema de cogeracao fornece mais
energia térmica de agua quente que o necessario. Somente em um curto periodo das 17
as 20 horas a energia fornecida nao ¢é suficiente. A energia térmica de dgua quente é
facilmente armazenada, sendo assim, a demanda de agua quente do edificio residencial
¢ totalmente atendida. Porém, a diferenca de energia térmica produzida pelo chiller de
absorgao (ar frio) e a demandada pelo edificio residencial, Figura 29-c, quando comega a
ser simulado é muito grande (na ordem de -9 kW). O controlador PID eleva a produgao
de energia elétrica (para gerar energia térmica como conseqiiéncia) e tenta estabilizar esta
diferenca em zero das 5 as 20 horas. Novamente, essa diferenca se torna negativa e depois
¢é estabilizada. Na maior parte do tempo a demanda térmica de ar frio é suprida pelo

sistema de cogeracao.
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Figura 28: Resultados obtidos na simulacao do sistema na configuragao 1.2.
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Os resultados desta configuracao mostram claramente que nos momentos em que ha
uma variagao grande na demanda térmica (principalmente de ar frio), a malha de controle
demora para estabilizar o sistema, portanto esse o controle deve ser melhorado para que

apresente resultados satisfatérios.

Conforme dito anteriormente, esta configuracao sera descartada, pois nao atingiu os
critérios propostos de dimensionamento. Para a configuracao 1.2 nao serao realizados o

estudo de viabilidade técnica e a analise de sensibilidade.

6.2.3 Resultados da simulacao para a configuracao 2.1

Nesta configuracao, o sistema ¢é dimensionado para atender a demanda elétrica do
edificio residencial. A demanda de energia térmica do edificio é a de dgua quente, sendo
um subproduto do processo. Neste cenario foram utilizados os parametros de uma micro-

turbina Capstone de 60 kW

A Figura 30-a mostra a energia elétrica produzida pela microturbina. Comparando-a
com a demanda elétrica a ser atendida percebe-se que a demanda elétrica é totalmente
atendida em todos os momentos. A Figura 30-b e a 30-c mostram respectivamente, a
energia térmica produzida pela microturbina e ao consumo de gas natural. Repara-se que

a energia térmica produzida é muito superior a necessaria.

A energia elétrica produzida segue com exatidao a energia elétrica demandada pelo
edificio residencial. Os resultados expostos sao satisfatérios e atingem ao objetivo pro-

posto.

6.2.4 Resultados da simulacao para a configuragao 2.2

Neste cendrio o sistema é dimensionado para atender a demanda elétrica do edificio
residencial. A demanda de energia térmica do edificio é a de 4gua quente e ar frio, sendo a
energia térmica um subproduto do processo. Neste cendrio a energia térmica de ar frio nao
é totalmente atendida pelo sistema de cogeracao. Como resposta a essa insuficiéncia em
alguns momentos, foi proposto o cendrio 3. Neste cenario foram utilizados os parametros

de uma microturbina Capstone de 60 kW .

A Figura 31-a mostra a energia elétrica produzida pela microturbina, comparando-
a com a carga elétrica a ser atendida percebe-se que a demanda elétrica é totalmente
atendida em todos os momentos. A Figura 31-b, mostra a energia térmica produzida pela

microturbina. Repara-se que a energia térmica produzida ¢ muito superior ao necessario
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Figura 30: Resultados obtidos na simulacao do sistema na configuragao 2.1.
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Figura 31: Resultados obtidos na simulacao do sistema na configuragao 2.2.

A Figura 32 detalha a seguinte situagao, quando a energia elétrica necessaria para
o arrefecimento de ar e aquecimento de dgua é retirado do edificio. A energia elétrica
consumida no prédio no periodo da madrugada é pequeno, consequentemente a energia
térmica gerada pela microturbina também. Nao sendo suficiente para suprir a demanda

térmica do edificio.

Os resultados deste cenario nao foram muito satisfatérios, a demanda térmica de ar
frio nao é totalmente atendida, necessitando de uma otimizagao deste cenario. Portanto,
os resultados desta configuracao nao foram considerados para o estudo de viabilidade e
a analise de sensibilidade. Os momentos que a demanda térmica de ar frio nao foram

completamente atendidos foram identificados, e utilizados na configuracao 3.

A solugao desta configuragao ¢ algo a se analisar. Aumentando a energia elétrica gera-

da pela microturbina, consequentemente aumenta a energia térmica e podemos suprir a
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Figura 32: Detalhamento da demanda térmica.
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demanda térmica do edificio. O excedente de energia elétrica produzido pode ser comer-

cializado.

6.2.5 Resultados da simulacao para a configuracao 3

Nesta configuracao o sistema é dimensionado para atender a demanda térmica (dgua
quente e ar frio) do edificio e a demanda elétrica. Para isso, a malha de controle alterna
o controle, conforme as demandas elétricas e térmicas. Esse controle toma como sinal de
referencia para o chaveamento do controle os momentos que a microturbina nao consegue
atender a demanda térmica na configuragao 2.2. Como foi dito anteriormente, um exce-
dente de energia elétrica é gerado. Nesta configuragao foram utilizados os dados de uma

microturbina Capstone de 60 kW .

A energia elétrica produzida pela microturbina é mostrada na Figura 33-a. A energia
térmica produzida pela mesma Figura 33-b (Figura 34-a) é atendida, tendo até em alguns
momentos excedente de producao. A Figura 33-c apresenta o consumo de combustivel

instantaneo da microturbina para a configuracao 3.

Analisando, a diferenga de energia térmica produzida pelo trocador de calor (dgua
quente) e a demandada pelo edificio residencial, Figura 34-b, repara-se que em quase
todos os momentos essa diferenca é positiva, isto é, o sistema de cogeracao fornece mais
energia térmica de agua quente que o necessario. Somente em um curto periodo das 20
as 22 horas a energia fornecida nao é suficiente. A energia térmica de agua quente é
facilmente armazenada, sendo assim, a demanda de dgua quente do edificio residencial é

totalmente atendida.

Porém, a diferenga de energia térmica produzida pelo chiller de absorg¢ao (ar frio) e a
demandada pelo edificio residencial, Figura 34-c, quando comeca a ser simulado é muito
grande (na ordem de -7 kW). O controlador PID passa a controlar a demanda térmica
e rapidamente estabiliza em zero essa diferenca. A partir das 04h15 min o sistema de
cogeracao volta a ser controlado pela demanda elétrica ocorrendo esse tipo positivo de
(8 kW), novamente o sistema de estabiliza préximo a zero. Novamente a partir das 20
horas, o sistema volta a ser controlado pela demanda térmica, e outro pico de demanda
térmica é obtido (-11 kW). O sistema se estabiliza depois das 22 horas. Na maior parte

do tempo a demanda térmica de ar frio é suprida pelo sistema de cogeracao.

Nesta configuracao, nao existe restrigoes técnicas que impossibilitem a producao de
energia térmica suficiente. O controle deve ser modificado para que esses picos de demanda

negativos (da diferenga entre a fornecida e a consumida) ocorram. Esta configuracao foi
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Figura 33: Resultados obtidos na simulagao do sistema na configuragao 3.
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Figura 34: Detalhamento da demanda térmica.
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considerada para o estudo de viabilidade e analise de sensibilidade.
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7 FEstudo da Viabilidade
Economica

Neste estudo é feita uma comparacao do sistema com cogeracao e do sistema conven-
cional, onde a concessionaria de energia fornece a energia elétrica para o edificio residen-

cial. A anédlise economica é realizada para os cenarios 1.1, 2.1 e 3.

Segundo Tolmasquim, resultados obtidos mostram que a viabilizacao economica de
empreendimentos de cogeracao depende de agoes diferenciadas e combinadas sobre tarifas
de gas, tarifas de eletricidade e acesso a financiamento para investimentos em equipamen-

tos de cogeracao (TOLMASQUIM; SOARES; ROGGIA, 2007).

Investir em unidades de cogeragao também significa garantia da qualidade de forneci-

mento de eletricidade para o usuario final.

A Figura 35 refere-se a uma aplicagao da cogeragao sobre aspectos econdémicos dos
custos energéticos da operagao. Trata-se de um consumidor com demanda elétrica e

térmica (calor e frio), ao longo do ano.

Na figura percebe-se que a linha “d”representa o custo da eletricidade comprada da
rede para o atendimento das demandas térmicas e elétricas de frio e calor. No caso
do auto-suprimento, o custo da eletricidade produzida em ciclo simples é representado
pela linha “e”, em principio seria uma alternativa de alto custo de operacao, pois as
demandas térmicas sao atendidas pela eletricidade produzida. Ao utilizar a cogeragao,
sao descontados do custo representado pela linha “e”, o custo evitado do aquecimento

(linha “b”) e da refrigeragao (linha “a”), resultando a linha “c” (BARJA, 2006).

Pela magnitude e regularidade de suas demandas de vapor e de energia elétrica, o
setor industrial normalmente ¢ visto como o mais promissor a instalacao de sistemas
de cogeracao. Neste trabalho foi utilizado o setor residencial, nao apenas de um tunico

consumidor, mas um conjunto de consumidores de um complexo residencial.

Devido a alta flexibilidade dos projetos de cogeragao, nao existe solugoes rigidas para

cada tipo de consumidor energético. O ponto de partida para esses projetos é um estudo
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preliminar de viabilidade. O objetivo deste estudo é identificar o sistema mais adequado
(na dtica técnica) para as necessidades do consumidor e determinar se é atrativo economi-

camente ou nao.

Segundo Barros, o estudo preliminar deve envolver as seguintes fases (BARROS, 2006):

1. Andlise da atual situacao energética;
2. Estimativa das necessidades futuras;
3. Avaliacao técnica;

4. Avaliagao economica;

A primeira fase deste processo diz respeito a determinagao das necessidades ener-
géticas do edificio. Todas as medidas de economia de energia deverao ja ter sido aprovadas,
antes de se enveredar por um projeto de um sistema de Cogeracao. Isto deve incluir a
andalise de consumos de energia elétrica e energia térmica, e particularmente de energia
para arrefecimento, e da sua distribuicao, bem como dos custos correspondentes aos sis-
temas existentes. As necessidades de combustiveis e de 4gua quente ou vapor, bem como
de frio, durante um periodo correspondente aos 2-3 anos anteriores, devem estar cuida-
dosamente registradas. Perfis de consumo diario, durante dias tipicos, fornecem indicagao
sobre a utilizacao potencial da instalacao. Previsoes sobre consumos e utilizacoes futuras
deverdo ser feitas. A partir das andlises anteriores a razao calor/eletricidade é calculada,

que é um dos principais critérios pelo qual a maquina é selecionada (BARROS, 2006).

A analise de viabilidade economica de unidades de cogeragao a gas natural deve consi-
derar especificidades setoriais quanto ao consumo de energia tais como o porte das deman-
das de energia, forma de gerenciamento da energia, valores de demanda contratada pelo
usuério, grupo tarifiario no qual o consumidor estd enquadrado (TOLMASQUIM; SOARES;
ROGGIA, 2007).

No balanco economico do sistema de cogeracao, incluem-se como receitas:

A eletricidade que deixou de ser adquirida a rede;

A venda de excedentes de energia elétrica se porventura gerados;

e Os impactos evitados de um possivel desabastecimento de energia elétrica, contabi-

lizada caso o empreendedor seja avesso a riscos;

e Incentivos fiscais;
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e Receitas porventura geradas no caso de aproveitamento do diéxido de carbono ge-
rado pela combustao (TOLMASQUIM; GUERREIRO, 2005) e (TOLMASQUIM; SOARES;
ROGGIA, 2007).

No mesmo sentido, os custos de instalacao de sistema de cogeracao incluem:

e A aquisicao de demanda suplementar de reserva;

O investimento no sistema turbo/motor-gerador, bem como seus custos de manutengao;

O investimento em caldeiras de recuperacao e acessorios para o sistema de cogeracao;

Os custos de engenharia e instalacao das unidades de cogeragao;

O custo dos combustiveis utilizados considerando-se a unidade de cogeracao e o

processo de produgao original;

Custo de capital necessario nos equipamentos para o tratamento e a purificacao dos

gases de exaustao para seu uso na carbonatacao das bebidas;

A carga tributdria incidente sobre o pre¢o FOB dos equipamentos (TOLMASQUIM;
SOARES; ROGGIA, 2007).

Os ganhos devido aos custos de produgao de eletricidade, agua quente e vapor devem
cobrir os custos relativos aos sistemas convencionais de atendimento, de forma a permitir
reducao no consumo de combustivel e os gastos com energia do empreendimento, pois

caso contrario a cogeracao torna-se inviavel.

Em um estudo de viabilidade economica deve-se pensar: no investimento inicial, no
custo de operac¢do e manutengao, no custo do insumo energético (combustivel), no valor
do subproduto (energia elétrica ou térmica excedente) e na vida 1til de instalacao. Estes
dados sao comparados com a utilizacao de um sistema tradicional, alimentado pela con-

cessiondria de energia.

Barja equaciona cada variavel do sistema de cogeracao, e apresenta a seguinte férmula

que caracteriza a relacdo custo / beneficio do sistema (BARJA, 2006).

c , (1—R)i 1
§_<CC+CM—CS+lz+(1+Z,>v_1> (PI)(FC)S760 (7.1)

Onde:
C/B ¢é a relagao custo/beneficio em [R$/kW h;

CC é o custo anual do insumo energético em [R$/anol;
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C'M é o custo de manutengao especifico em [R$/anol;

V'S é o valor do subproduto especifico em [R$/ano];

R é o valor residual do investimento ao fim da vida 1til de instalacdo em [RS$];
I é o investimento inicial [R$];

FC é o fator capacidade;

v é a vida 1til do sistema em [anos];

P1I ¢é a poténcia instalada em [kWV];

i é a taxa de juros [aa).

O valor residual é como sendo um percentual do investimento inicial. Nao é um
numero de facil estimativa, sendo que na literatura especializada esse valor freqiientemente
diverge. O valor residual deve ser considerado quando, ao final da vida til, partes da

planta inicialmente instalada encontram-se em bom estado de conservagao.

7.1 Custos de instalacao

O custo de aquisi¢do da microturbina foi exposto em (PECORA, 2006) e é de RS
109.756,10 para a microturbina de 28 kW .

Tabela 25: Preco de aquisicao e instalagao dos equipamentos do sistema de cogeragao.

Equipamento Modelo Custo
Microturbina 28 kW* C330 R$ 109.756,10
Microturbina 60 kW | C60-ICHP R$180.000,00
Trocador de calor MicoGen R$20.000,00
Chiller de absorg¢ao 84 TR R$460.000,00
Boiler 10.000 1 R$30.000,00

(*) O prego da microturbina foi baseado no
Doélar Comercial de Venda do dia 01/04/2002 (1US$ = 2,2935 R$)
e nao incluem IPI - fonte (PECORA, 2006).

7.2 Custos de operacao e manutencao

Para o levantamento dos custos de operacao e manutencao da microturbina, foram
considerados os padroes indicados no Manual de Servigos fornecidos pelo fabricante, e seus

respectivos indicadores de inspecao, intervalos de manutencao e troca de componentes.
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Os custos relacionados na Tabela 26 fornecidos pela ENEDIS, representante das micro-

turbinas na América Latina, consideram os custos individuais dos componentes, impostos

com importagao, despesas alfandegérias e impostos locais (PECORA, 2006).

Tabela 26: Manutencao preventiva da microturbina.

Microturbina

Componente Inspecao e Manutencao e | Custo O&M* | Custo O&M

intervalo intervalo (vida util do

equipamento)**

Filtro de ar da | Limpeza a casa | Troca a cada | R$ 317,88 R$ 1.035,51
turbina 6 meses ou 8.000 horas

4000 horas
Filtro de Limpeza a casa | Inspecionar a | R$ 3.027,88 | R$ 3.672,65
admissao 6 meses ou cada 20.000
(sistema interno | 4000 horas horas
de gés)
Filtro de Limpeza a casa | Troca a cada | R$ 3.085,67 | R$ 10.051,76
admissao de 6 meses ou 8.000 horas
combustivel 4000 horas
(externo)
Ignitor (sistema Troca a cada | R$ 979,32 R$ 1.187,86
de gés) 20.000 horas
Conjunto dos Troca a cada | R$ 3018,25 R$ 3661,00
injetores 20.000 horas
(sistema de gés)
TET Termopar Troca a cada | R$ 738,51 R$ 895,77
(sistema de gés) 20.000 horas

(*) Pregos baseados na cotagao do Délar comercial de venda do dia 01/04/2002
(1US$ = RS 2,2035)
(**) O ”Custo de O&M (vida 1til do equipamento)”é uma projegao do ”Custo O&M”,

levando em consideracao os tempos de intervalo para manutencao de cada componente em
funcao do tempo de vida 1til da microturbina, estimado em 40.000 horas de acordo com
o fabricante do equipamento, a valor presente

Com base nessas informagoes, foi calculado o custo total de operagao e manutencao
da microturbina, no valor de R$ 20.504,55, para um regime de operagao de 40.000 horas
(PECORA, 2006).

O custo de manutencao da microturbina C330 anual foi considerado de R$ 5000,00.

O custo de manutengao da microturbina C60-ICHP anual foi considerado de R$ 8000,00.
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Tabela 27: Resumo do custo anual de manutencao dos equipamentos do sistema de
cogeragao.

Equipamento Modelo Custo

Microturbina 30 kW C330 R$ 5.000,00
Microturbina 60 kW | C60-ICHP | R$8.000,00
Trocador de calor MicoGen | R$1.000,00
Chiller de absorcao 84 TR R$4.000,00
Boiler 10.0001 | R$1.000,00

7.3 Custos com energia elétrica adquirida da conces-
sionaria

7.3.1 Configuracao convencional

A configuragao convencional foi dimensionada da seguinte forma: as cargas térmicas
e elétricas do edificio sao supridas com a eletricidade da rede. A dgua quente é obtida

pela utilizacao do chuveiro elétrico e o ar refrigerado pelo uso do ar condicionado.

O consumo de energia elétrica é de 1.081,79 kWh/ dia. Considerando que nao hé
distingao no consumo dos dias de semana, sabado e domingo o consumo mensal de energia
elétrica sera de 32.453,77 kWh. A tarifa de energia elétrica para a classe residencial é
de 0,43364 R$/kWh, sem impostos. Acrescentando o PIS/PASEP (0,73%), o COFINS
(4,87%) e 0 ICMS (17% de aliquota para a classe residencial), no més de agosto de 2007,
este valor sobe para 0,551715 R$/kWh (Anexo 1). Portanto, o gasto com energia elétrica

para a classe residencial serd de R$ 17.905,23 , exposto na Tabela 28.

Tabela 28: Total gasto com energia elétrica para a configuracao convencional.

Consumo de energia elétrica | Tarifa de energia elétrica Total gasto com energia
mensal (kWh) para a classe residencial | elétrica para a configuragao
(R$/EWH) convencional (R$)
32.453,77 0,551715 17.905,23

7.3.2 Configuracao 1.1

Para a configuracao 1.1, apresentada no capitulo 5, a energia elétrica comprada da
concessiondria é aquela necessaria para complementar a energia elétrica fornecida. A

Tabela 29 apresenta os custos com energia elétrica da configuragao 1.1.
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Tabela 29: Total gasto com energia elétrica para a configuragao 1.1

Consumo de energia elétrica | Tarifa de energia elétrica | Total gasto com energia
mensal (kWh) para a classe residencial | elétrica para a configuragao
(R$/KWh) 1.1 (RS)
8.501,64 0,551715 4.690,48

7.3.3 Configuracao 2.1

Na configuracao 2.1, a energia elétrica é completamente atendida pela microturbina,

portanto nao sera comprada energia elétrica da concessiondria nesta configuracao.

7.3.4 Configuracao 3

Na configuracao 3, a energia elétrica é completamente atendida pela microturbina,

portanto nao serd comprada energia elétrica da concessiondria nesta configuracao.

7.4 Custos com o insumo energético

7.4.1 Configuracao convencional

A configuragao convencional as demandas elétricas e térmicas sao supridas pela con-
cessionaria de energia local, portanto nao existem custos com gas natural para esta con-

figuracao.

7.4.2 Configuracao 1.1

Na configuracao 1.1 torna-se necessario a aquisicao de gas natural para geracao de

energia elétrica e térmica (aquecimento de dgua), conforme exposto na Tabela 30.

7.4.3 Configuracao 2.1

Na configuragao 2.1, as energias elétrica e térmica (de dgua quente) sdo atendidas

pela microturbina. O custo com o gas natural encontra-se exposto na Tabela 31.
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Tabela 30: Total gasto com gas natural para a configuracao 1.1

Consumo de gés natural (m?)

Tarifa de gas natural para a
classe residencial (R$/m?)

Total gasto com o gas
natural para a configuragao
1.1 (RS)

3.3313,11

1,17418

3.890,19

Tabela 31: Total gasto com gés natural para a configuracao 2.1.

Consumo de gés natural (m?)

Tarifa de gas natural para a
classe residencial (R$/m?)

Total gasto com o gas
natural para a configuragao
2.1 (R9)

4665,91

1,17418

547862

7.4.4 Configuracao 3

Na configuracao 3, as energias elétrica e térmica sao atendidas pela microturbina. O

gasto total com gas natural encontra-se exposto na Tabela 32.

Tabela 32: Total gasto com gés natural para a configuracao 3.

Consumo de gés natural (m?)

Tarifa de gas natural para a
classe residencial (R$/m?)

Total gasto com o gas
natural para a configuragao 3

(R$)

3638,58

1,17418

4331,06

7.5 Relacao custo beneficio

A andlise economica baseada na relagao custo/beneficio (R$/kWh) do sistema de

cogeragao pode ser resumida na Tabela 33. A configuracao convencional considera a

tarifa de energia elétrica do estado de Mato Grosso do Sul (tarifa + impostos incidentes
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na tarifa). Nas demais configuragoes a relagao é calculada através da Equacao 7.1 que
relaciona o custo anual com o combustivel, o investimento inicial, o custo de manutencao,

dentre outras varidveis.

Tabela 33: Relagao custo / beneficio das configuragoes.

Configuragao | Relagao custo / beneficio (R$/kWh)
Convencional 0,551715

11 0,419515

2.1 0,411257

3 1,190214

As configuragoes 1.1 e 2.1 mostraram resultados promissores quando comparados com

o ambiente tradicional de sustentacao energética.

A vida 1til de todods os equipamentos foram considerados de 5 anos, sendo igual a vida
util da microturbina. Porém a vida ttil dos equipamentos (chiller de absorcao, trocador
de calor e boiler) sao maiores. Uma nova anélise de viabilidade econdmica precisa ser
realizada para que esses dados sejam incluidos. Além disso, para a configuragao tradicional
o custo de aquisicao, instalagao e manutencao dos aparelhos de ar condicionado para o

edificio residencial nao foram considerados.

A inclusao desses dados permitirda na obtencao de melhores resultados na comparacao

entre a configuragao convencional e a configuracao 3.

Estes valores sao importantes para se chegar a conclusao que compensa deixar o
ambiente tradicional de sustentacao energética por um sistema de cogeracao que utiliza

microturbina.
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8 Anadlise de Sensibilidade

A Analise de Sensibilidade consiste num estudo efetuado em analise de viabilidade
com o objetivo de determinar o grau de variacao dos resultados e dos indicadores de
viabilidade de um determinado projeto face a alteracoes nas variaveis mais relevantes para
a determinacao da viabilidade, nomeadamente variagoes nos precos de venda, variacoes
nos precos de custo, variacoes nas quantidades vendidas e variagoes nas quantidades dos
inputs. A andlise de sensibilidade permite, desta forma, tracar diversos cenarios na analise
da viabilidade do projeto e verificar até que ponto a viabilidade do projeto se mantém
face a alteragoes, com diversos graus de intensidade, nas suas varidveis mais importantes

(DICIONARIO. .., 2005).

Portanto para cada configuracao apresentada sera realizado a andlise de sensibilidade

para cada cenario:

e (Cendrio 1 - Precos atuais de gas e energia elétrica.
Cenaério 2 - Aumento do preco da energia elétrica (5, 10 e 15%).

Cendrio 3 - Aumento no prego do gas natural (5,10 e 15%)

Comparando o total gasto por mensal para configuragoes propostas, a que apresentou
um melhor resultado foi 2.1, seguido da 1.1. Em ambas as configuragoes, compensa
deixar o modelo tradicional de sustentacao energética. Os dados encontram-se expostos
na Tabela 34.

O investimento no chiller de absor¢ao nao apresentou bons resultados (configuracao
3). Uma melhor andlise desse cenério deve ser feita, levando em conta se existe mesmo a
necessidade de instalacao de 84 TR de refrigeracao. Além disso, o investimento do chiller

deve ser analisado em toda sua vida 1util, nao em cinco anos.

Os dados da Tabela 35 mostram o custo total por més das diferentes configuragoes

com variagao no custo da eletricidade fornecida pela concessionaria.
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Tabela 34: Andlise de sensibilidade para diferentes tipos de configuragoes considerando
precos atuais de comercializagao da eletricidade e do gés natural

Custo Total da Custo Total
Eletricidade Fornecida da
Cenério 1 pela Concessiondria (R$) | Eletricidade | Custo Total
(R9) Fornecida | por Més (RS$)
Microturbina
(RS)
Convencional 17.905,23 0,00 17.905,23
1.1 4.690,48 7.993,04 12.683,52
2.1 0,00 11.371,01 11.371,01
3 0,00 23.597,12 23.597,12

Os dados expostos na Tabela 35 foram traduzidos para a Figura 36.

Analise de sensibilidade - Gas Natural

24.000,00
22.000,00

20.000,00 —— Convencional
18.000,00 —=—Conf1.1

16.000,00 Conf2.1
Conf3

14.000,00

12.000,00

10.000,00

Custo total por més (R$)

5% 10% 15%
Variagao (%)

Figura 36: Analise de sensibilidade considerando variagao no prego da energia elétrica
fornecida pela concessiondria

Novamente, com aumento nos precos de energia elétrica. As duas configuragoes, 2.1

e 1.1, continuam sendo melhores que o ambiente tradicional.

Os dados da Tabela 36 mostram o custo total por més das diferentes configuragoes

com variagao no custo do gas natural.
Os dados expostos na Tabela 36 foram traduzidos para a Figura 37.

Mesmo com aumento no custo do insumo energético, as configuragoes, 2.1 e 1.1,
continuam sendo melhores que o ambiente tradicional. Porém essa diferenca passa a ser

menor.

Note que quando aumenta o custo da eletricidade fornecida pela concessionaria e o
preco do gas natural, o custo total gasto por més para a configuracao 1.1 varia. Isso

porque, esta produz eletricidade (o aumento do prego do insumo energético altera o prego
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Tabela 35: Andlise de sensibilidade para diferentes tipos de configuragoes considerando

variagao no prego da eletricidade fornecida pela concessionaria.

Cenério 2 Configuragoes | Custo Total por

meés (R$)

Convencional 18.800,50

Aumento de 5% | Configuragao 1.1 12.918,04
Configuragao 2.1 11.371,01

Configuragao 3 23.597,12

Convencional 19.695,77

Aumento de 10% | Configuracgao 1.1 13.152,57
Configuragao 2.1 11.371.01

Configuragao 3 23.597,12

Convencional 20.591,02

Aumento de 15% | Configuragao 1.1 13.387,09
Configuragao 2.1 11.371,01

Configuracgao 3 23.597,12

concessionaria

Analise de sensibilidade - Energia Elétrica fornecida pela

26.000,00

24.000,00

22.000,00

—e— Convencional

20.000,00

—=—Conf 1.1

18.000,00

Conf2.1

16.000,00

Conf 3

14.000,00

Custo total por més (R$)

12.000,00

10.000,00

5%

10%
Variagao (%)

15%

Figura 37: Analise de sensibilidade considerando variagao no prego do gas natural
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Tabela 36: Andlise de sensibilidade para diferentes tipos de configuragoes considerando
variacao no prego do gas natural.

Cenério 3 Configuragoes | Custo Total por

meés (R$)

Convencional 17.905,23

Aumento de 5% | Configuragao 1.1 12.877,36
Configuragao 2.1 11.644,00

Configuragao 3 23.843,98

Convencional 17.905,23

Aumento de 10% | Configuracao 1.1 13.071,21
Configuragao 2.1 11.916,99

Configuragao 3 24.090,85

Convencional 17.905,23

Aumento de 15% | Configuragao 1.1 13.265,05
Configuragao 2.1 12.189,99

Configuragao 3 24.337,71

da energia elétrica fornecida pela microturbina) e compra energia elétrica da conces-

sionaria.
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Consideracoes Finais

Os investimentos na geracao do setor elétrico Brasileiro nao acompanham o cresci-
mento da economia. Pesquisas recentes preveem que o Pais esta entrando em um novo
“apagao’energético. Portanto propostas de sustentagao energética sao validas para mi-
grar do mercado tradicional de energia. Estudos de caso e de equipamentos para o setor

residencial sao importantes devido a representatividade deste setor na economia do pais.

Primeiramente pelo lado da carga, as curvas de demanda elétrica e térmica (dgua
quente e ar frio) foram estimadas para a classe residencial. Para a determinagao da curva
tipica foi utilizados dados fornecidos por CERCHIARI.

Nestas curvas tipicas de demanda, a carga elétrica e térmica estavam agupadas. As
curvas de demanda térmica de dgua quente e ar condicionado foram estimadas com base

nos habitos de consumo da populagao sul-matogrossense.

O sistema de cogeracao proposto consiste na microturbina a gas natural, o trocador
de calor, o chiller de absorgao e o boiler. Para esse sistema diferentes configuragoes foram
simuladas. As configuragoes foram diferenciadas pelo dimensionamento das demandas

elétrica e térmica.

Os resultados obtidos pelas configuragoes 1.1, 2.1 e 3 foram consideradas para o estudo
de viabilidade economica e posteriormente para a analise de sensibilidade. Na primeira
configuracao, parte da energia elétrica é suprida pela microturbina e parte pela conces-
sionaria. Além disso, o sistema de cogeracao produz agua quente para o edificio. Na
segunda, 2.1, a energia elétrica é toda suprida pela microturbina, neste caso o prédio se
torna energeticamente auto-suficiente. A energia térmica de agua quente é fornecida pelo
sistema de cogeracao, enquanto a demanda térmica de ar frio é alimentada pela utilizacao
de ar- condicionados. A configuracao 3 é a mais completa de todas, pois neste caso o
prédio é totalmente alimentado pela microturbina, tanto a demanda de energia elétrica

como a demanda de energia térmica de ar frio e 4gua quente.

As configuracoes 1.2 e 2.2 foram descartadas, isso porque a configuragao 1.2 produz
energia elétrica muito excessiva (energia nao comercializada) em alguns momentos e em

outros houve falta de energia elétrica produzida. A configuracao 2.2 nao conseguiu atender
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a demanda térmica, com isso se resta a duvida de como suprir essa demanda térmica de

ar frio faltante. Essas configuragoes nao foram consideradas para analise economica.

Na andlise economica, rela¢ao custo/beneficio (R$/kW), é calculada. As configuragoes
1.1 e 2.1 foram consideradas satisfatorias. Como resultado chega-se a conclusao que com-
pensa deixar o ambiente tradicional de fornecimento de energia por essas configuragoes,
em especial a 2.1 que mostrou melhores resultados. Em relacao a configuracao 3, a relacao
custo beneficio nao foi muito satisfatoria. Os parametros desta analise devem ser revisa-

dos.

Finalmente, na anélise de sensibilidade, a variagao nos precgos da eletricidade fornecida
pela concessiondria e do insumo energético constatou que as configuragoes 2.1 e 1.1 foram

as melhores opgoes.

Como sugestao para trabalhos futuros, o edificio residencial deveria ser totalmente
atendido pela microturbina, tanto as demandas elétricas quanto as térmicas de ar condi-
cionado, nao havendo producao de excedentes de energia. Para isso, aparelhos de ar condi-
cionado poderiam ser adicionados ao sistema elétrico do edificio residencial. Além disso,
outros insumos energéticos poderiam ser analisados para alimentacao da microturbina,
como o biodisel ou o biogas. Outra sugestao é a simulagao do sistema considerando a
variagao térmica ao longo do ano, com isso as curvas de demanda elétrica e térmica vari-
ariam de acordo com a temperatura, umidade e pressao atmosférica dos diferentes dias

do periodo de simulagao.
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Anexo 1

Entendendo o calculo da tributacao de ICMS, PIS/PASEP e COFINS na tarifa para

a classe residencial. O meés utilizado para o calculo da tarifa foi agosto do ano de 2007.

PIS/PASEP - Programas de Integracao Social e de Formacao do Patriménio do
Servidor Publico, tem como finalidade o financiamento do programa do Seguro-Desemprego
e o abono aos empregados que recebem até dois salarios minimos mensais. Para o meés de

agosto de 2007 o PIS/PASEP foi de 0,73%.

COFINS - Contribuicao Social para Financiamento da Seguridade Social, foi in-
stituida pela Lei Complementar n°® 70, de 30 de dezembro de 1991, destinada a financiar
as despesas das areas de Saude, Previdéncia e Assisténcia Social. Para o més de agosto
de 2007 o COFINS foi de 4,87%.

ICMS - Imposto sobre circulacao de mercadorias e servigos, surgiu na constituicao
de 1988, pela fusao do ICM (circulagao de mercadorias) com os impostos tnicos federais

sobre: minerais, combustiveis, energia elétrica, transporte e comunicagao

O ICMS é calculado como:

ICMS = (Consumo em reias + PIS/PASEP + COFINYS) [(1 ! ) — 1]
—x

Sendo x a aliquota referente a classe do cliente. Para a classe residencial esta tarifa é

de 17%.
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Tabela 37: Tabela de aliquota mensal do PIS/PASEP e do COFINS

Mes PIS / PASEP | COFINS | Total
out/05 0,71 3,24 3,95
nov/05 0,86 3,74 4,57
dez/05 1,12 516 | 6,28
jan/06 1,18 55 | 6,68
fev /06, 0,87 3795 | 4,82
mar/06 0,78 3,41 4,19
abr/06 1,26 5,82 7,08
mai/06 1,39 657 7,96
jun/06 0,71 3,2 3,91
jul/06 0,65 2,74 3,39
ago/06 1,34 6,2 7,54
set/06 1,4 6,72 | 8,12
out /06 0,74 334 | 4,08
nov/06 0,5 1,9 2,40
dez/06 1,37 6,34 7,71
jan/07 1,72 84 1012
fev /07 0,71 319 | 3.90
mar /07 0,35 0,95 | 1,30
abr /07 1,33 621 | 7.54
mai/07 1,36 6,88 | 824
jun/07 1,53 5,54 7,07
/07 1,34 116 | 550
ago/07 0,73 4,87 5,60
set /07 0,59 184 | 543
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Dados das condigoes ambientais (dados medidos pelo INMET na estagao meteo-

rolégica de Sao Gabriel do Oeste) no dia 3 de julho de 2007.

Dia aleatorio.
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Figura 38: Condigoes climatolégicas.
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Tabela 38: Dados das condicoes ambientais.

Data Hora | Temperatura | Umidade (%) | Pressao (hPa)

Campo

Grande Inst. Inst. Inst.
21/11/2007 | 0 20.8 89 953.2
21/11/2007 | 1 20.8 83 052.6
21/11/2007 | 2 205 83 052,2
21/11/2007 | 3 204 83 052,2
21/11/2007 | 4 204 87 052,4
21/11/2007 | 5 20.5 87 053,0
21/11/2007 | 6 225 81 053,7
21/11/2007 | 7 25,6 63 954.3
51/11/2007 | 8 27,8 63 054,7
51/11/2007 | 9 29,2 59 955,1
21/11/2007 | 10 30,2 52 055,0
21/11/2007 11 31,2 46 954,0
21/11/2007 | 12 32,1 12 953,9
21/11/2007 | 13 32.8 39 053,3
21/11/2007 | 14 33,2 39 052.7
51/11/2007 | 15 33.8 36 0518
21/11/2007 | 16 33,2 37 951,0
21/11/2007 | 17 30,4 1 950,0
21/11/2007 18 29,3 49 951,4
21/11/2007 | 19 28,2 51 052,5
21/11/2007 | 20 27,0 55 953,2
21/11/2007 | 21 25,9 53 053,7
21/11/2007 22 24,2 64 953,9
21/11/2007 | 23 218 61 053,5
52/11/2007 | 0 24,3 63 952.,9
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