PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Programa de Pés Graduacao em Engenharia Mecanica

ANALISE TERMO-EXERGOECONOMICA E FINANCEIRA DE UM
SISTEMA DE COGERACAO, ELETRICIDADE E AGUA GELADA, APLICADO A
UM CENTRO COMERCIAL

Alan Carvalho Pousa

Belo Horizonte
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Alan Carvalho Pousa

ANALISE TERMO-EXERGOECONOMICA E FINANCEIRA DE UM
SISTEMA DE COGERACAO, ELETRICIDADE E AGUA GELADA, APLICADO A
UM CENTRO COMERCIAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Pontificia Universidade Cat6lica de Minas
Gerais, como requisito para obtenc¢do do titulo

de Mestre em Engenharia.

Orientadora: Elizabeth Marques Duarte Pereira

Co-orientador: Felipe Raul Ponce Arrieta

Belo Horizonte
2009



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Pousa, Alan Carvalho
P878a Andlise termo-exergoecondmica e financeira de um sistema de cogeragao,

eletricidade e dgua gelada, aplicado a um centro comercial / Alan Carvalho Pousa.
Belo Horizonte, 2009.
150f. : il.

Orientador: Elizabeth Marques Duarte Pereira
Co-orientador: Felipe Raul Ponce Arrieta
Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais.

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica

1. Energia elétrica e calor - Cogerag@o. 2. Termodindmica. 3. Exergia —
Aspectos econdmicos. 4. Engenharia econdmica. I. Pereira, Elizabeth Marques
Duarte. II. Arrieta, Felipe Raul Ponce. III. Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica. IV. Titulo.

CDU: 536.7




Alan Carvalho Pousa
ANALISE TERMO-EXERGOECONOMICA E FINANCEIRA DE UM
SISTEMA DE COGERA(;AO, ELETRICIDADE E AGUA GELADA,
APLICADO A UM CENTRO COMERCIAL

Dissertagdo de Mestrado submetida a banca examinadora designada pelo Colegiado do
Programa de Pd&s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Mecanica.

Belo Horizonte, 17 de dezembro de 2009

Profa. Elizabeth Marques Duarte Pereira, Dra. - Presidente,(Orientadora) - PUC Minas

Prof. Sérgio Augusto Aratjo da Gama Cerqueira, D.Sc.— UFSJ

Prof. Alexandre Marcial da Silva, D.Sc.- UNIFEM

Prof. Felipe Raul Ponce Arrieta, D.Sc.- PUC Minas



Aos meus pais e toda minha familia pelo incentivo e apoio e a minha eterna parceira e

futura esposa, Fabiane, pelo carinho e paciéncia.



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, professora Elisabeth e ao meu co-orientador, professor Felipe
que durante todo o periodo de meu mestrado, mesmo com todas as dificuldades, ensinaram e
ajudaram muito a construir este trabalho.

Aos meus colegas de mestrado e as experiéncias trocadas.

A todos 0s meus amigos.

A empresa Emac que me apoiou e me deu total liberdade. A empresa Tuma que
também me apoiou.

E por fim, as longas noites em claro que o mestrado me propiciou.



RESUMO

O presente trabalho estuda a cogeracdo cujo acionador primério é o motor de combustio
interna e o gds natural como combustivel. Introduz e desenvolve objetivamente os assuntos da
exergia e termoeconomia no intuito de serem aplicados para a elaboracdo da modelagem
matemdtica. Esta modelagem foi desenvolvida e implementada nos softwares EES
(Engineering Equation Solver) e o Excel. O estudo de caso analisado foi um sistema de
cogeracdo, energia elétrica e dgua gelada, aplicado a um centro comercial da regido nordeste
do Brasil. Deste estudo de caso, os resultados termodindmicos, termoecondmicos e
financeiros gerados s@o avaliados através de andlises de sensibilidade a partir da variagdo de
pardmetros, tais como: capacidade dos grupos motores-geradores, tipo de regime de operacao
do sistema (24 horas ou em hordrio de ponta), composi¢do quimica do gas natural, eficiéncia
energética dos grupos motores-geradores e eficiéncia energética do chiller. Por fim, com a
termoeconomia é possivel identificar os equipamentos e fluxos criticos e verificar através da
andlise financeira, uma significante dependéncia entre os precos de mercado do gis natural e
da energia elétrica os quais, o estudo de caso indica que, implantagdes de novos centros
comerciais com centrais de cogeracdo sdo atualmente invidveis, exceto para empreendimentos
jé existentes, onde a operacdo da central de cogeracdo em hordrio de ponta gera viabilidade

financeira.

Palavras-chave: Cogeracdo. Exergia. Termoeconomia. Exergoeconomia.



ABSTRACT

The present work studies the cogeneration in which the prime mover is internal combustion
engine and the natural gas as the fuel. It introduces and develops objectively the subjects of
the exergy and thermoeconomics in order to be applied for mathematical modeling
elaboration. This modeling was developed and implemented by the software EES
(Engineering Equation Solver) and Excel. The case study selected was a cogeneration system,
electric power and chilled water, applied for a northeast Brazilian commercial center. With
the case studied, the thermodynamic, thermoeconomics and financial results are evaluated
through sensibility analysis starting from the parameters’ variation like: load of motors-
generation group, system’s operation type (24 hours or point hour), natural gas chemical’s
composition, energetic efficient of the motors-generation group and chiller’s energetic
efficient. In the end, with the thermoeconomics it is possible to identify the critics’
equipments and flows and verify through financial analysis, a significant dependency of
natural gas market prices and electric power in which, the case study indicates that,
implantations of new commercial centers with cogenerations’ plants are unviable, except for
existing enterprises, where the cogeneration’s plant operation in point hour generates

viability.

Key-words: Cogeneration. Exergy. Thermoeconomics. Exergoeconomics.
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1-INTRODUCAO

1.1 — Relevancia e Motivacao

O crescimento do consumo de energia elétrica no pais vem apresentando sustentada
evolucdo nos dltimos anos, particularmente devido ao resultado do aumento da producdo
industrial e do incremento da demanda no setor residencial, implicando em taxas anuais de
expansdo superiores ao crescimento da economia e da prépria demanda energética como um
todo.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2008, entre 2006 e 2007 houve um
crescimento de 5,7% no consumo de energia elétrica contra um crescimento de 5,4% no PIB
brasileiro. Com a saturacdo da capacidade de atendimento, mediante tecnologias
convencionais de geracdo de energia elétrica, onde as centrais hidroelétricas sdo responsaveis
pela geracdo de 72,6% de energia elétrica, e o constante crescimento da demanda desta
energia, a possibilidade da existéncia de riscos de déficit de fornecimento em curto prazo é
bastante significativa.

No setor comercial, mais precisamente em grandes centros comerciais, como por
exemplo, em shoppings centers, a demanda de energia elétrica para geracdo de dgua gelada,
através de chillers elétricos, € responsavel por 50% de todo o consumo do sistema. Destaca-se
ainda que, normalmente o hordrio de maior afluéncia de pessoas a estes centros comerciais
coincide com o hordrio de ponta das concessiondrias e, conseqiientemente, de maior custo de
energia elétrica para o setor.

Estes fatores aliados motivam estudos técnicos e financeiros para implantagdo de
sistemas de cogeragdo que utilizam predominantemente o gds natural para centros comerciais,
gerando energia elétrica e dgua gelada a partir de chillers de absor¢do.

Outra motivacdo para a realizacio deste trabalho € a existéncia de diversos fatores que
influenciam na viabilidade de sistemas de cogeracdo. A escolha do tipo de acionador, custos
com importagdo dos equipamentos, custos de interligacdo com o sistema de energia elétrica
externa, possiveis incentivos, instalacdo, manuten¢do e disponibilidade e custo do

combustivel sdo alguns fatores que devem ser considerados na decis@o por projetos.
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1.2 — Justificativa

O desenvolvimento econdmico do Brasil e de qualquer pais estd diretamente
relacionado a capacidade do mesmo em atender a demanda desta energia. Em outras palavras,
a infra-estrutura e oferta de energia elétrica do Brasil devem ser capazes de absorver e garantir
novas e atuais demandas sem que haja risco de falhas de fornecimento desta energia.

Partindo do pressuposto acima e das motivagdes, a justificativa deste trabalho e de seu
estudo de caso proposto baseia-se no fato de que:

No segmento comercial, principalmente nos grandes centros comerciais, os sistemas
de cogeracdo aplicados sdo compostos predominantemente por acionadores primarios
movidos a gds natural. Devido ao cendrio de instabilidade do mercado do gis natural, é
necessdrio o estudo da atual condi¢do técnica do Brasil e da implantagdo de projetos para
novos empreendimentos de cogeragao;

A importincia do tema técnico-financeiro da cogeracdo, acrescido da andlise
termoecondmica para um sistema de cogeracdo de média complexidade contribuem
tecnicamente para aplicagdo do tema no segmento comercial;

Devido ao atual cendrio de instabilidade, existem dividas quanto a viabilidade de
sistemas de cogeracdo aplicado em centros comerciais. Devido a particularidade de cada
sistema e de cada regido, ha a necessidade entdo da realizacdo de estudos de caso, a exemplo

deste trabalho, para cada empreendimento de cogeracao.
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1.3 — Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver uma andlise termoecondmica e de
viabilidade financeira, identificando a convergéncia entre as diferentes abordagens, para
sistemas de cogeracdo para geracdo simultinea de energia elétrica e de dgua gelada, tendo
como acionador primério os motores de combustio interna a gas natural. O estudo de caso a
ser discutido aplica-se a um centro comercial na regiao nordeste do pais.

Os objetivos especificos, detalhados a seguir, sdo fatores causas do objetivo geral
deste trabalho, a saber:

Aplicar a metodologia e teoria, adequada a nomenclatura adotada neste trabalho,
proposta por Li (1996) e por Lozano e Valero (1986) para avaliacdo energética e exergética de
um sistema de cogeracdo a gis natural (energia elétrica e frio), implementada utilizando-se o
programa EES (Engineering Equation Solver);

Desenvolver a andlise financeira para as condigdes tipicas de sistemas de cogeracgdo
em centros comerciais, implementando fluxos de caixa em planilhas do Excel;

Desenvolver a avaliacdo termoecondmica e exergoecondmica, proposta por Valero,
para o sistema de cogeracio;

Aplicar simulagdes e a partir da andlise de sensibilidade identificar equipamentos e

processos criticos para um centro comercial no nordeste.
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1.4 - Organizacao do Texto

A cogeracdo € discutida no Capitulo 2. Assuntos como o atual cendrio brasileiro,
histdria, teoria, tecnologias aplicadas, premissas bdsicas para projetos e aspectos legais sdo
apresentados neste item.

No Capitulo 3 deste trabalho apresentam-se os conceitos, a serem aplicados em
sistemas de cogeracdo que utilizam motores de combustdo interna como acionadores
primérios, da Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, da exergia da combustdo e da
termoeconomia (teoria, aplicacdes e formas de célculo). Todos os conceitos deste capitulo sdo
apresentados de forma objetiva no intuito de focar a geragdo de resultados a serem aplicados
no estudo de caso.

A Engenharia EconOmica, por ser cldssica e bem difundida ndo serd tratada neste
trabalho, ficando como sugestao a leitura do livro do autor Casarotto (1994).

Todos os assuntos tratados nos capitulos 1, 2 e 3 proporcionam a base para
desenvolvimento do Capitulo 4. Este capitulo trata da apresentagdo da metodologia aplicada
para a modelagem matematica do sistema de cogeracdo que utilizam motores de combustio
interna alternativos e geracdo de dgua gelada.

No Capitulo 5 apresenta-se o estudo de caso avaliado com todas as informacoes
adquiridas do sistema existente para que seja possivel a simulagdo, geracdo e andlise dos
resultados descritos no Capitulo 6.

As conclusdes acerca dos resultados gerados do estudo de caso e suas andlises, assim
como as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.

Nos apéndices A e B apresentam-se planilhas com os resultados gerados no Capitulo 6

e os codigos do programa desenvolvido no EES para simular o estudo de caso.
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2 - COGERACAO

2.1 — Cenario Energético Atual

No Brasil, a maior parte da geracdo de energia elétrica nacional provém de recursos
hidricos. O atraso ou cancelamento da construcdo de novas usinas hidrelétricas nos dltimos
anos, em virtude da falta de investimentos e restricdes ambientais, fez com que o pais
passasse a correr um sério risco de desabastecimento e blecautes (TAKAKI, 2006).

A expansdo do sistema elétrico se depara ainda com o problema da saturagdo do
potencial hidrdulico, cujo limite de aproveitamento foi praticamente atingido na regido
sudeste, e dos altos custos envolvidos na construcdo de linhas de transmissdo com grande
extensdo. Destacam-se também os impactos ambientais decorrentes da instalacdo de novas
centrais de energia hidrelétrica, devido a alteracdo do ecossistema e ao deslocamento de
populacdo da regido (TAKAKI, 2006).

Em estudos anteriores, a exemplo de Santana et al. (2004), a discussdo sobre a
cogeracdo no Brasil com o uso do géis natural e o risco da falta de energia elétrica, assim
como aspectos técnicos, econdmicos e politicos para a sua implantacdo (mao de obra,
incentivos, preco do gés) ja era bastante presente e significativo, principalmente apds a falta
de energia elétrica ocorrida em 2001.

Assim, uma das alternativas para suprir a demanda de eletricidade, com garantia e
custos competitivos, € o estimulo a geracdo independente e descentralizada, como a
cogeracdo, por exemplo.

Pela Figura 2.1 a seguir é possivel verificar a evolucdo dos recursos primdrios
empregados na matriz energética brasileira.

E possivel perceber que a utilizagio do gds natural como combustivel sofreu
crescimento muito grande no Brasil.

Uma das causas para este crescimento foi a criagdo do Plano Prioritirio de
Termelétricas (PPT) em 2000, onde houve um grande incentivo do governo para a utilizacio
do gas natural como combustivel para as centrais termelétricas, aumentando sua participagéo
na matriz energética brasileira. O aumento da rede de distribuicdo (TAKAKI, 2006) e o
aumento da importagcdo também resultaram no crescimento da oferta do gas natural. A Figura

2.2 mostra este crescimento, expresso por mil metros ctbicos por dia.
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Figura 2.1 - Evolucao da’ matriz energética Brasileira (%).
Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2008 - ANO 2007
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Figura 2.2 - Composicao da oferta de gas natural — fev/00-jun/08.
Fonte: ANP, 2008

Porém, a nacionaliza¢do dos hidrocarbonetos realizada pelo Governo da Bolivia em
maio de 2006 trouxe ao Brasil uma maior preocupagdo com a oferta. Este fato gerou um
aumento significativo no valor do géds natural para todos os segmentos da economia que ao
mesmo tempo incentivou o desenvolvimento da produgdo nacional para diminuir a
dependéncia de importacdo de gas natural (GAS ENERGY, 2008).

Para piorar ainda mais o cendrio, o temor de um novo racionamento fez com que a
prioridade do gds natural, no final de 2007, fosse direcionada para as termelétricas. Tal fato

gerou incertezas ainda maiores com relagdo a garantia do fornecimento de gis natural para o
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setor comercial e industrial, responsdveis pela expansdo da demanda e de pesados
investimentos em fornos, caldeiras e equipamentos.

Segundo Cardoso e Abramo (2008), este cendrio acompanhado pela elevacdo de
precos e perda de qualidade no fornecimento e de energia do préprio gas tornou praticamente
invidvel o uso do gés natural em sistemas industriais, comerciais e em sistemas de cogeragao.

Uma pesquisa realizada pela Associagdo Nacional dos Consumidores de Energia
(ANACE) entre 5 de maio a 30 de junho de 2008 com os principais consumidores industriais
de gds natural de todo o pais, teve como resposta mais relevante o fato de que 83% dos
entrevistados consideravam que a atual politica de precos da commodity era um obsticulo ao
planejamento de novos investimentos e, conseqiientemente, ao desenvolvimento do setor.
Essa condi¢do, diz o estudo, leva a uma reacdo imediata: cerca de 70% das empresas tém
planos de ampliacdo de suas instalagdes industriais no médio prazo, mas pelo menos 49%
delas ndo pretendem utilizar o gis natural como base do consumo energético, temendo seu
desabastecimento. Tal constatacdo demonstra a inviabilizacdo do término de numerosos
projetos em andamento e do langamento de muitos outros.

Outro fator limitante € a fraca infra-estrutura de transporte integrado de gasodutos o
suficiente para o atendimento de mercados ja contratados e para novos projetos (ANP, 2008).
Esta insuficiéncia € ilustrada no mapa da Figura 2.3 a seguir.

Atualmente, o preco do gis natural vem apresentando deflagdes devido a reducio de
demanda e ao crescimento da oferta de energia elétrica no pais que, de certa forma, teve a
crise financeira mundial como precursora. Este fato aumentou a oferta do gds natural, assim
como também desacelerou a necessidade de gds natural para as termelétricas, o que propiciou
este cenario de queda no preco do gés natural.

Apesar de um cendrio inconstante, sdo vérias as op¢Oes apresentadas para melhorar a
oferta de gds natural no Brasil e evitar a instabilidade do preco. Dentre elas podemos citar, por
exemplo, o aumento da produ¢do nacional, importagcdo de GNL, rodadas de licitagbes e
interconexdes energéticas no cone sul.

Das solucdes apresentadas, destaca-se o aumento da producdo nacional a partir da
descoberta dos campos de pré-sal. Com potencial de produ¢dao minima de 50 bilhdes de barris
por dia, tornaria o Brasil auto-suficiente em petréleo e gis natural. Porém, tal descoberta
exigird pesados investimentos, estimado em US$ 400 bilhdes em um prazo de 10 anos, tempo

este muito grande para atender uma demanda elevada em gas natural (ANP, 2008).
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2.2 — Conceituaciao

Cogeracdo € o processo de geracdo simultinea e seqiienciada de duas formas de
energia: elétrica ou mecanica e térmica (alta ou baixa temperatura) a partir de uma tnica fonte

de combustivel.

Existem outras defini¢des para o conceito de cogeracdo. Fala-se em “producio
combinada de calor e eletricidade” (Combined Heat and Power, CHP) ou de
“sistemas de energia total”, expressdo usada para definir as instalagdes destinadas a
um abastecimento energético préprio o mais completo possivel (LIZARRA, 1994).

Um exemplo da cogeracdo, embora nao aplicado no Brasil, € o “aquecimento distrital”
(District Heating, DH) empregado para denominar as instalagdes centralizadas que produzem
calor para calefacdo e que geram simultaneamente energia elétrica, que pode ser considerada
subproduto. (LIZARRA, 1994).

Na cogeracdo, diferentemente das plantas térmicas de geracdo de energia elétrica,

existe uma preocupacido com a destinacdo e utilizacdo do calor que antes era rejeitado,
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aumentando, portanto, a eficiéncia. A Figura 2.4 abaixo representa em linhas gerais a

comparagfo entre tais alternativas.

Central térmica tipica de energia centralizada Central de cogeragaotipica a diesel

Perdas de calor 1794

Ferdas de tranemizsds 1%

FPerdas de calor 60%0

Perdas de transmissfio 3%

Eletricidade 37%

Eletricidade 37%

Figura 2.4 - Comparacao entre plantas de geraciao de energia elétrica convencionais e plantas de
cogeracao
Fonte: Adaptado de ARRIETA, 2008

Nas instalagdes tipicas de centrais térmicas de energia elétrica perde-se até 60% da
energia primdria fornecida pelo combustivel, além disto, devido ao comprimento das linhas de
transmissdo, podem existir perdas por transmissdo de energia elétrica, gerando, portanto, uma
baixa eficiéncia energética total. Aplicar a cogeracdo nestas centrais € dificil devido seu
tamanho, robustez, concep¢do e a localizacdo um pouco distante dos centros industriais e
comerciais para fornecimento de calor.

Por sua vez, nas instalagdes tipicas de cogeracdo, as perdas de transmissdo de energia
elétrica sdo menores, pois estdo proximas ao centro industrial e/ou comercial (muitas vezes
dentro do préprio estabelecimento) e possuem uma eficiéncia maior, uma vez que o calor
agora em sua grande parte é aproveitado para o processo.

Para um dado processo industrial de producdo, onde hd demanda simultdnea das
utilidades energia térmica e eletromecanica, a aplicagdo da cogeracdo apresenta-se cComo uma
alternativa atrativa, com a vantagem do uso racional de combustivel.

Carvalho (2000) apresenta dois casos hipotéticos onde no 1° caso, a produgdo
simultianea das utilidades (energia elétrica e térmica) num sistema de cogeracdo (Figura 2.5),
onde se considera que um determinado processo produza, a partir de cem unidades de
combustivel, vinte unidades de energia eletromecanica e cinqiienta unidades de energia

térmica util. Neste caso, temos o Fator de Utilizag¢do da Energia, FUE = (20+50)/100 = 70%.
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Combustivel §100

letromecénica 20

Térmica 50

Figura 2.5 - Cogeracao, com producio de energia térmica e eletromecénica em simultineo.
Fonte: BARJA, 2006.

A equagdo pela Primeira Lei da Termodinamica para o calculo do Fator de Utilizagdo

de Energia (FUE), proposto por Li (1996), é representado da seguinte forma:

+W.
FUE:M 2.1

Cogg

onde W, e Q,, sdo respectivamente a energia elétrica e térmica média gerada pelo sistema

de cogeracdo e Co., ¢ a energia referente ao combustivel usado no sistema de cogeracao.
Cocg =m- PCI (2.2)

onde m ¢ a vazao mdssica do mesmo e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.

No 2° caso (Figura 2.6), compara-se agora, com uma configuracdo equivalente que
produza as mesmas quantidades dessas utilidades de forma convencional, ou seja, em
separado, com eficiéncia de 35% na producdo de energia eletromecanica e de 80% na
conversao direta em calor, seria necessdria uma quantidade superior de combustivel, com um

FUE = (20+50)/119,7 = 58,5%.

Combustivel | 57,2 '

— J Térmica 50

Figura 2.6 - Producio de energia térmica e eletromecénica em separado.
Fonte: BARJA, 2006.

Fica clara a visualizacdo da racionalidade energética da cogeracdo, que reside,

essencialmente, na economia de recursos energéticos frente a uma configuracdo convencional
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que produza as mesmas quantidades de calor util e energia eletromecanica. Neste exemplo
representaria uma Taxa de Economia da Energia do Combustivel, TEEC = 16,5%.
A Taxa de Economia da Energia do Combustivel é representada pela equacdo (LI,
1996):
TEEC=1-— CO“’.
O Wee
77 BC nEPS

(2.3)

onde 77,. € a eficiéncia da caldeira, analisando sua gera¢do em separado dentro do sistema de

cogeracdo e 7Jgps € a eficiéncia térmica pela Primeira Lei da Termodindmica para o sistema de
geracdo de energia elétrica, analisado sua geracio em separado dentro do sistema de
cogeracao.

A equagdo 2.3 mostra, em indice, o quanto foi economizado de combustivel
comparando com a geragdo em separado dos produtos gerados (energia elétrica e térmica).

E importante frisar que as vantagens ou desvantagens ditas aqui se referem
exclusivamente ao consumo da fonte energética, o combustivel. Logo para a melhor escolha
entre 0S processos convencionais em separado ou a cogeragdo, torna-se necessdria uma
andlise mais aprofundada do empreendimento, considerando também seus aspectos técnicos e

econOmicos.

2.3 - Historico

Sao diversos os trabalhos onde a histdria da cogeracdo é abordada. Santos (2001), por
exemplo, detalha o histérico da cogeragdo no mundo, desde seu surgimento, ascensdo,
declinio e revitalizacdo (devido a crise do petréleo na década de 70), assim como o inicio de
sua aplicacdo no Brasil, a partir do programa Pré-Alcool.

Sistemas de cogeragcdo sdo conhecidos desde o inicio do século XIX. Os avangos
tecnoldgicos que deram origem a revolucdo industrial, tais como as contribui¢cdes de Otto e
Rudolf Diesel (motores de combustio interna), Thomas Edson (lampada elétrica), Galileu
Ferais (motor elétrico) fizeram com que as maquinas térmicas se tornassem mais eficientes

termodinamicamente e tornassem mais atrativas para processos de cogeracao.
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Conforme Derry e Williams (1980), com o aumento do preco do combustivel (carvao
mineral ou lenha) devido a grande quantidade necessaria para gerar em separado a energia
elétrica e a energia térmica (vapor d’dgua) para processo, as industrias na Europa e nos
Estados Unidos perceberam a necessidade de tornar seus processos mais eficientes e
conseqiientemente mais econdmicos. Dessa forma, surgiu a idéia de aproveitar o vapor da
descarga das turbinas a vapor para o uso no processo produtivo.

O termo “cogeracdo” surgiu em meados de 1870 na Europa, quando médquinas a vapor
de eixo alternativo foram acopladas a geradores elétricos em drea urbana, gerando energia
elétrica e calor para a populacdo desta drea. (TAKAKI, 2006).

Orlando (1991) discute a escala de utilizacdo da cogerac@o que, no inicio do século
XX, era de aproximadamente 58% da matriz energética industrial dos Estados Unidos.
Naquela época, os sistemas interligados ainda estavam em fase de implantacdo, assim, a
utilizacdo de sistemas descentralizados, como por exemplo, sistemas de cogeracdo, eram
significativos.

Com a implantagdo da geracdo centralizada nos EUA, partir da segunda década do
século XX, constatou-se uma desaceleracio do surgimento e manutencdo das centrais de
cogeracao.

Esta desaceleragcdo também foi percebida na Inglaterra e Alemanha. (SANTOS, 2001).
Segundo HU (1985), a explicagdo para este fato se deu a implantacdo das centrais elétricas a
qual gerou rapido desenvolvimento da industria elétrica, ao surgimento de grandes centrais
hidroelétricas e termelétricas.

Além disto, a presenga do estado na regulamentacdo da geracdo centralizada,
priorizando as interligacdes elétricas destas centrais, com precos da geragdo mais baratos do
que o custo do combustivel e IOM (instalagdo, operacdo e manutencdo) das centrais de
cogeracdo, fortaleceram ainda mais as centrais geradoras de energia elétrica.

Com a crise do petréleo em 1973, os precos de seus derivados atingiram elevados
valores gerando grande impacto sobre o pre¢o da energia elétrica, principalmente nos Estados
Unidos e na Europa, cujas matrizes energéticas centralizadas eram em sua grande maioria de
base termelétricas.

Com isso, houve a revitalizagdo da implantacdo de centrais de cogeracdo devido a
necessidade da utilizacdo da energia com mais racionalidade e a necessidade da utilizagdo de
outras fontes de energia para a geracio de energia elétrica.

Nos Estados Unidos, por exemplo, segundo Takaki:
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A publicacdo em 1978 do PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act) criou a
figura do produtor independente e a obrigagdo das empresas concessiondrias
monopolistas de adquirir a energia por eles produzida. O PURPA abriu novos
horizontes na inddstria de geragdo na medida em que introduziu a nogdo de
competicdo em mercado aberto de energia elétrica e rompeu a estrutura
verticalmente integrada das concessiondrias publicas. (TAKAKI, 2006, p.27).

Assim, também, na década de 1980 foi observado um forte impulso no emprego da

cogeracdo em diversos paises da Europa.

No Brasil, o setor da industria sucroalcooleira foi pioneiro na utilizagdo de centrais de

cogeracdo. Devido a crise do petrdleo, o Brasil investiu fortemente no Programa Nacional do

Alcool, o Pré-Alcool, subsidiando e incentivando diversas inddstrias.

Nos ultimos anos, com crescimento da industria brasileira € o risco de um novo

“apagdo”, constatou-se um incremento de novos projetos de centrais de cogeragdo industrial e

comercial. No Brasil, centrais de cogeracdo qualificadas (vide tdpico 2.6.2) correspondem a

menos de 2% de sua matriz energética, conforme evidenciado na Tabela 2.1.

Na Tabela 2.2, consolida-se a participacdo da matriz energética brasileira, destacando-

se a cogeracgdo qualificada, resolucdo normativa n® 235 (vide topico 2.6.2).

TABELA 2.1
Matriz energética brasileira — Empreendimentos em Operacao
Capacidade Instalada Total
Codigo Tipo Fonte Primdria N.' de (kW) Yo N.' de (W) %
Usinas Usinas
UHE, PCH, CGH Hidro Agua 744 77.368.172 (70,07 744 77.368.172 (70,07
B Natural 89 10.598.502 | 9,60
Gis Processo 29 | Listozs [107] 18 [11779330)10.67
) Oleo Diesel 711 3.428.481 |3,11
Petrdleo g Residual | 21 1297.094 [1,07] 2 | 47256751428
Cana 259 3.430.418 |3,11
UTE Licor Negro 13 859.217 |0,78
Biomassa Madeira 31 260.317 10,24 311 4.616.750 | 4,18
Biogas 3 41.590 0,04
Casca de Arroz 5 25.208 0,02
Carvao Mineral|Carvao Mineral 8 1.455.104 | 1,32 8 1.455.104 | 1,32
UNT Nuclear 2 2.007.000 | 1,82 2 2.007.000 | 1,82
SOL Edlica 18 289.150 |0,26 18 289.150 |0,26
Paraguai 5.650.000 |5,46
B Argentina 2.250.000 |2,17
IMP Importacido Venezuela 200,000 10.19 8.170.000 | 7,4
Uruguai 70.000 0,07
Total 1.933 (110.411.381| 100 1.933  [110.411.381| 100

FONTE: ANEEL, 2008
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Os esfor¢os da legislacdo e regras no Brasil para apoiar projetos e empreendimentos

de cogeracdo sdo discutidos no topico 2.6.

TABELA 2.2
Resumo da matriz energética brasileira e a participacio da cogeracio
Capacidade Instalada
Cadigo Tipo N.f 5 o) %
Usinas

UHE, PCH, CGH Hidrelétrica 744 77.368.172 | 70,07
UTE Cogeragdo Qualificada 58 1.423.124 1,29
Geragdo separada e cogeracdo ndo qualificada 1111 21.153.935 | 19,16
UNT Nuclear 2 2.007.000 1,82
SOL Edlica 18 289.150 0,26
IMP Importacio - 8.170.000 7,40
Total 1.933 110.411.381 | 100

FONTE: ADAPTADO ANEEL, 2008

2.4 — Fundamentos Técnicos da Cogeracao

Neste topico serdo discutidos os assuntos referentes aos tipos de arranjos, tipos de
paridade, tecnologia aplicada e indicadores termodindmicos para sistemas de cogeracao.

Conforme ja comentado no tépico 2.2, o que distingue uma central de cogeracdo € a
sua capacidade de gerar duas ou mais formas de energia a partir de uma tnica fonte de
energia.

Na Figura 2.7 é apresentado um esquema tipico de atendimento das demandas de
energia utilizando-se uma central de cogeracdo. Um fator importante a ser observado € a
presenca de sistemas independentes de geracdo de energia eletromecanica e térmica. Esses
sistemas tém como fun¢do aumentar a confiabilidade de geracdo da central, ou seja, eles
devem ser capazes de suprir demandas extras eventuais de energia térmica e/ou elétrica e
também atuarem em eventuais paradas de emergé€ncia ou por manutencao.

Segundo Langreck (2000), quando sio geradas duas formas de energia térmica (calor e
frio) e mais a energia elétrica é comum dar o nome de trigeracdo. O uso de sistemas de
trigeracdo pode resultar ndo apenas em economia de energia, mas também na mudanca de
perfil do usudrio que, de consumidor de energia elétrica para a refrigeracdo, passa a consumir

gds natural para a trigeragéo.
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Figura 2.7 - Exemplo de representacio de uma central de cogeracio com atendimento de demandas de
energia.
Fonte: BALESTIERI, 2002

2.4.1 — Arranjos em Sistemas de Cogeragdo

Existem dois tipos bdsicos de arranjos de sistemas de cogeracdo, sob o ponto de vista
do fluxo energético. O primeiro € o arranjo superior ou a montante (“topping”’em inglés) e o
segundo € o arranjo inferior ou a jusante (‘bottoming”’em ingl€s).

No arranjo inferior a producdo de energia térmica para o processo é aproveitada
preferencialmente do que a geracdo de poténcia elétrica ou eletromecanica. A Figura 2.8 a
seguir mostra o esquema tipico de um sistema de cogeracdo de energia operando no arranjo
inferior. Estes tipos de arranjos ndo sdo muitos comuns em plantas de cogeragio.

No arranjo superior, a primeiramente promove-se a geracdo da poténcia elétrica ou
eletromecanica, seguida da produgdo da energia térmica para o processo.

A Figura 2.9 mostra o esquema tipico de um sistema de cogeracdo de energia
operando no arranjo superior. Os arranjos do tipo superior sao os mais utilizados uma vez que

aproveitam maior energia e exergia do combustivel para a geracdo de energia elétrica.
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Figura 2.8 - Arranjo Inferior.
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Figura 2.9 - Arranjo Superior.

2.4.2 — Curvas de Demanda e Paridade

Além dos arranjos apresentados acima, os sistemas de cogeracdo possuem dois tipos

de estratégias operacionais que sdo definidas de acordo com o tipo de demanda elétrica ou

térmica a serem atendidas integralmente:

Paridade Térmica: a central é dimensionada e opera de forma a atender a
demanda térmica do processo, podendo ou ndo haver suplemento de calor
através de caldeiras auxiliares, nos picos da demanda térmica (Balestieri,
2002). Quando a geragdo da energia elétrica do sistema de cogeragdo € incapaz
de suprir a demanda elétrica do processo, o diferencial entre a geracdo e a
demanda € adquirida junto a rede, sendo a eletricidade tratada como um
subproduto da central de cogeracdo. No caso de excedente, isto &, se a geracao
de energia elétrica for superior a demanda da planta, este excedente pode ou

ndo ser vendido a concessiondria. Sistemas de cogeragdo implementados por
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seus proprios usudrios tendem a operar em paridade térmica, pois é mais facil
adquirir de terceiros a eletricidade do que o calor.

® Paridade Elétrica: nesta estratégia, o sistema ¢ dimensionado e opera para
atender a demanda elétrica. Neste caso, o déficit de energia térmica deve ser
adquirido de terceiros ou ser suprido por sistemas de geracdo térmica
independente existentes no empreendimento e o excedente de energia térmica
pode ser comercializados apenas se a central situar-se préxima a outros
usudrios dessa utilidade. Este tipo de estratégia ¢ geralmente usado em locais
remotos onde ndo existe estrutura de distribuicio de energia elétrica

centralizada e nos casos em que ndo € viavel a venda de eletricidade.
As centrais de cogeracdo atendem os consumidores com demandas varidveis de
energia elétrica e térmica ao longo de um determinado tempo. O Grafico 2.1 abaixo mostra a
variagdo da energia elétrica consumida e gerada para uma planta de cogeracdo operada por

paridade térmica.

30
25
20
15 1

MW

10 - ——Demanda
5 = = = = Geragéo

O T T T T 1
0 5 10 15 20 horas 25

Griéfico 2.1 - Exemplo de curvas de variacao de demanda elétrica e geracao elétrica pelo sistema de
cogeracao operando com paridade térmica.
Fonte: LORA, 2004

E possivel verificar que existem pontos de excedentes e déficits na geracdo da energia
elétrica, o que descaracteriza a paridade elétrica. O Gréfico 2.2 a seguir relaciona os
excedentes e os déficits de eletricidade em porcentagem do tempo anual de operacdo para o

exemplo do caso apresentado pelo Gréfico 2.1.
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Griéfico 2.2 - Curva dos excedentes de energia elétrica
Fonte: LORA, 2004

Trabalhos como os de Santana et al. (2004), os critérios de paridade elétrica e paridade
térmica sido definidos baseados em oferta e necessidade de recursos de energia elétrica e
térmica. Os autores apresentam duas configuracdes para o sistema de cogeracdo de um centro
comercial:

No 1° caso, tém-se dois motores de combustio interna gerando 2.686 kW de energia
elétrica, uma caldeira de recuperacdo e um chiller de absor¢cdo de 362 toneladas de
refrigeracdo. Como a demanda térmica do local é de 1.500 toneladas de refrigeracdo e a
elétrica de 3 MW, este primeiro arranjo ndo opera em paridade elétrica e nem térmica.

Para o 2° caso, tem-se uma turbina a gis gerando 1.663 kW de energia elétrica, uma
caldeira de recupera¢do e um chiller de absor¢do de 2.000 toneladas de refrigeragdo, ou seja,
paridade térmica com excedente de 500 toneladas de refrigeracao.

Para o auxilio da andlise de operacdes e projetos de centrais de cogeragdo, Nogueira

(1996) define dois pardmetros « e f3, a saber:

po Energia Elétrica Consumida W .

. , = 2.4)
Energia Térmica Consumida 0

c

onde W. e Q,sdo respectivamente a energia elétrica e térmica média demandadas do

empreendimento, sendo ¢ a razdo entre a média de energia elétrica e térmica consumida no

sistema.



34

—_ Energia Elétrica Gerada W .,

= ‘ : =— (2.5)
Energia Térmica Gerada 0
cg

onde ,E arazdo entre a média de energia elétrica e térmica gerado pela central de cogeragdo.
Se < « déficit de energia elétrica.
Se [>a superdvit de energia elétrica.

A Tabela 2.3 mostra valores tipicos da razdo de energia elétrica e térmica consumida,

« , para alguns tipos de setores industriais.

TABELA 2.3

Valores de ¢ para alguns setores industriais

Setor Industrial o
Actcar e Alcool 0,11 a 0,09
Papel e Celulose 0,18 20,23

Téxtil 0,40 20,44
Petroquimica 0,21 a 0,25
Alimentos e Bebidas 0,05a0,10

FONTE: Adaptado de NOGUEIRA, 1996

A Tabela 2.4 a seguir mostra valores de S para tipos acionadores primdrios em

sistemas de cogeracao.

TABELA 2.4

Valores usuais de ,5 para tipos de sistemas de cogeraciao

Tipos de ciclo B
Turbinas a Vapor de Contrapressao 0,10 20,45
Turbinas a Gas 0,25 a 0,80
Motor de combustio interna alternativo 0,50 a 1,60
Ciclos Combinados 0,75 a2,00

FONTE: Adaptado de NOGUEIRA, 1996

As andlises da operacdo apresentadas acima podem ser realizadas também com os

valores de demandas instantineos, mas sdo os valores médios de a que auxiliardo, em
conjunto com as curvas de demanda (GRAF. 2.1 e 2.2), na definicdo do melhor tipo de
sistema de cogeracdo a ser projetado ou, se um sistema ja implantado opera em paridade

térmica ou elétrica.
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2.4.3 — Tecnologias da Cogeracdo

Comercialmente, existem disponiveis no mercado as seguintes tecnologias de
acionadores primarios as quais podem ser utilizados em sistemas de cogeragéo. Sao eles:

I — Turbinas a vapor;

IT — Turbinas a gés;

III — Motores de combustio interna alternativo;

IV — Ciclo combinado.

Para a geracdo da energia térmica para processo existem diversas tecnologias as quais
sao separadas por tipo de geracdo, frio ou quente:

I — Refrigeracdo por Absor¢éo para a geracio do frio;

IT — Caldeiras de recuperagdo para a geracao de vapor;

IIT — Boilers para a geracdo de dgua quente;

IV — Extracao da turbina a vapor para a geragdo de vapor.

A escolha dentre as tecnologias dependem de diversos fatores, dentre eles podem-se
citar a oferta e tipo de combustivel, logistica, preco dos equipamentos e finalidade do uso da
energia térmica. Ndo € objetivo deste trabalho o aprofundamento no estudo das tecnologias de
acionadores primarios e da geracdo da energia térmica para sistemas de cogeragcdo, somente
serd explanada, de maneira objetiva, a tecnologia de motores de combustdo interna e

refrigeracdo por absorcdo. Para as demais tecnologias, vide arte de Noordermeer (2000).

2.4.3.1 — Motor de combustao interna alternativo

Em 1876, Otto e Lagen construiram o primeiro motor de combustio interna. Na
atualidade, os motores de combustio interna sdo empregados nas mais diversas aplicacdes de
transporte ou estaciondrias, como a geracéo de eletricidade.

Os ciclos Otto e Diesel sdo os ciclos tedricos bdsicos relativos aos motores de
combustio interna com centelhamento (Ciclo Otto) e com auto-igni¢do (Ciclo Diesel). No
ciclo Otto, a combustio ocorre no momento da compressdo da mistura ar-combustivel através
do centelhamento. J4 no Ciclo Diesel, pela caracteristica do préprio combustivel, a combustio

ocorre por meio da auto-ignicéo.
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Motores de combustdo interna com igni¢do por centelhamento que usam o gis natural
como combustivel sdo melhores explicados pelo Ciclo Dual. Conforme explica Pulkrabek
(2003), o ciclo Dual € um ciclo com igni¢do misto onde o combustivel € injetado bem antes
no ciclo. Com isso, a combustio por centelhamento ocorre praticamente a pressio e volume
constante no ponto morto superior do cilindro de combustao.

Segundo Arrieta (2008), as caracteristicas dos motores de combustio interna
alternativos aplicados em centrais de cogeracdo sio:

¢ Construcio compacta;

¢ Faixa de capacidade de 5 kW a 60 MW;

e Combustiveis gasosos e liquidos;

¢ Bom fator de disponibilidade (80 a 90%);

® Primeira opgdo para sistemas de cogeracdo para segmentos comerciais por ter
opcdes de pequeno porte e flexibilidade para a gerag@o de energia elétrica;

e Operam com taxa de compressdo em torno de 10:1 e rendimento em torno de
35% para geracdo de energia elétrica para o Ciclo Otto;

¢ Ciclo Diesel com taxa de compressdo em torno de 20:1 e rendimento da ordem
de até 45% para geracdo de energia elétrica;

e Relagdo de producdo de poténcia/calor (#) é em torno de 0,5 a 2 para
cogeracao;

e A eficiéncia energética em sistemas de cogeracdo (FUE) com motor de
combustdo interna pode passar de 80%;

e Operacio flexivel para diversas demandas de poténcia elétrica e térmica;

e Gera vapor de baixa pressao ou de dgua quente de média ou baixa temperatura.

A Figura 2.10 mostra as possibilidades de plantas de cogeracdo com motores de
combustio interna.

E possivel verificar que sistemas de cogeracio com motores de combustio interna
possuem diversas op¢des de arranjos. E factivel, por exemplo, a juncio com caldeiras de
recuperacdo tornando-o um ciclo combinado, com elevada eficiéncia global. Também neste
caso, a geracgdo de frio é possivel, através do aproveitamento dos gases de exaustdo do motor
ou, entdo, uso de trocadores de calor cujo fluido quente é o vapor d’dgua proveniente da

caldeira de recuperagéo acoplada ao motor.
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Figura 2.10 - Tipos de sistemas de cogeracdo com motores de combustio interna
Fonte: adaptado de TRANSPARENT ENERGY SYSTEMS PRIVATE LIMITED, 2008
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2.4.2.2 — Refrigeracio por Absorcao

Refrigeracdo por absor¢do € uma tecnologia de maquina térmica para geragdo de frio
que foi primeiramente desenvolvida por Edmond Carré em 1850, usando 4gua e acido
sulfirico (FOLEY e DEVAULT, 2000).

Ao comparado com a tecnologia de refrigeracio por compressdo de vapor, a
refrigeracdo por absorcdo € menos popular devido ao alto custo de investimento dos
equipamentos de absorc@o e sua baixa eficiéncia energética, em outras palavras, coeficiente
de desempenho (COP), geralmente entre 0,6 a 1,0 comprovados pelos catdlogos técnicos
destes equipamentos.

Entretanto, a refrigeracdo por absor¢do torna-se muito atraente quando aplicado em
sistemas de cogeragdo, gerando um aumento significativo no fator de utilizagdo de energia e

sustentabilidade ambiental. Equipamentos de refrigeracdo por absorcdo sdo capazes de
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reaproveitar os gases exauridos provenientes da queima de um combustivel e/ou capazes de
aproveitar a agua quente de caldeiras de recuperacdo para gerar uma grande quantidade de
frio. Este fato, atrelado a necessidade de racionalizacdo da energia elétrica fez com que a
refrigeracdo por absorcdo crescesse subitamente em todo o mundo nestas udltimas décadas

(LEE e SHERIF, 1999).

2.4.3.2.1 — O Ciclo de Absor¢do

Os principais componentes de um sistema de refrigeracio por absorcao encontram-se
esquematizados na Figura 2.11. Considerando uma mistura de dgua e brometo de litio onde a
dgua é o refrigerante e o brometo de litio é o absorvente o ciclo funciona da seguinte maneira:

A - A dgua circula pelo condensador, pela vilvula de expansdo e pelo evaporador
como em um sistema de vapor por compressdo. No entanto, o compressor € substituido pelo
absorvedor, pela bomba e pelo gerador.

B - No absorvedor, o vapor de dgua vindo do evaporador é absorvido pela solugdo
concentrada de brometo de litio. A formacdo da solucao diluida liquida é exotérmica; ja que a
quantidade de agua que pode ser diluida em brometo de litio aumenta & medida que a
temperatura da solucdo decresce, por isso circula-se dgua de arrefecimento pelo absorvedor
para remover a energia liberada conforme a dgua (refrigerante) e o brometo de litio se tornam
uma solugdo s6 e para manter a temperatura no absorvedor tdo baixa quanto possivel.

C - A solucdo de 4gua e brometo de litio deixa o absorvedor em um ponto e entra na
bomba de solucdo, onde a pressio € elevada até a do gerador.

D - No gerador, uma transferéncia de calor de uma fonte a uma temperatura alta extrai
vapor de dgua da solucdo dgua e brometo de litio (processo endotérmico), deixando uma
solu¢do concentrada de brometo de litio com pouca dgua a qual desce para o absorvedor
passando por uma vélvula redutora de pressao.

E - O vapor d’4agua liberado passa ao condensador. A tnica poténcia de acionamento é
aquela necessdria para a operagdo da bomba, que € pequena quando comparara a poténcia que

seria necessdria para compressao de vapor do refrigerante entre os mesmos niveis de pressdo.
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Figura 2.11 - Ciclo de refrigeraciio de simples estagio e simples efeito.

2.4.3.2.2 - Tipos de Ciclos

Chillers de absor¢@o sdo comercialmente disponiveis em duas configuragdes bésicas.
Para aplicacdes acima de 0 °C , o ciclo usa a mistura dgua e brometo de litio (ciclo comum
para fins de conforto térmico), onde a 4gua € o refrigerante e o brometo de litio o absorvedor.
Para aplica¢des abaixo de 0 °C, o ciclo usado é com amonia e dgua, onde a amdnia é o
refrigerante e a 4gua o absorvedor (RAFFERTY, 2001).

Para ambos, existem no mercado equipamentos multi-estagio e multi-efeito. Ciclos
multi-estagio significa que o equipamento possui mais do que os quatro trocadores de calor
basicos (gerador, evaporador, condensador e absorvedor) presentes em dois ou mais lugares
no ciclo a diferentes pressdes e concentracdes. O ciclo multi-efeito € um caso especial de
multi-estdgio, significando o nimero de vezes que a fonte de calor é usada no ciclo. A
vantagem deste tipo de ciclo € o aumento do COP, porém requer fontes de calor a uma
temperatura mais alta, geralmente acima de 500 °C.

A Figura 2.12 apresenta um ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo de duplo estigio e

duplo efeito.
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Chillers de absor¢do dgua/brometo de litio normalmente usam este tipo de ciclo.
Conforme ja comentado, o COP pode ser aumentado através do acoplamento de componentes

adicionais (estagios) e através do acréscimo do ntimero de ciclos (efeitos).

Caonden 3 Gerador de alta
pressio

Gerador de pr

Conden sador ; "
intermediaria

Evaporador Absorvedor

Figura 2.12 - Esquema basico de um ciclo de refrigeracio por absorc¢iao de duplo estagio e duplo efeito

Muitos s@o os trabalhos realizados contendo motores de combustdo interna e
refrigeracdo por absor¢ao.

Reis (2006), por exemplo, propde e desenvolve um sistema compacto de cogeracio
com motor de combustdo interna gerando 10 kW de energia elétrica, 4gua quente a 65 °C e
dgua gelada a 7 °C. A partir de medidas de pressdo, temperatura e vazdo, realiza uma
avaliacdo termodindmica e exergoecondmica, cujos resultados sdo mostrados através de
graficos de custos em fungdo da rotacdo do motor. Concluiu-se que os resultados
exergoeconomicos foram convergentes a outros trabalhos nesta mesma linha.

As vantagens da refrigeracdo por absorcdo também sdo muito discutidas e por isso
existem diversos trabalhos tratando somente deste assunto, como por exemplo:

Lee e Sherif (1999) discutem as vantagens dos chillers de absor¢do em relacdo ao de
compressdo destacando a ampliacdo de sua utilizacdo em fun¢do do crescimento da demanda
energética.

Discutem, ainda, a escolha entre os ciclos de simples, duplo e triplo efeito,
dependentes da temperatura da fonte térmica que troca calor com o chiller. Para a Segunda
Lei da Termodindmica, os autores propdem dois cdlculos para eficiéncia do ciclo. No
primeiro caso a eficiéncia € definida pela razdo entre os coeficientes de desempenho

calculados pela Primeira Lei da Termodinimica e pelo refrigerador de Carnot. A segunda
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definicdo considera a razdo entre a variagio de exergia no evaporador e a variacdo de exergia
do gerador do refrigerador.

Izquierdo er al. (2005) investigam um sistema de refrigeracdo por absorcdo que opera
com coletores solares para aquecer dgua, responsaveis pelo aquecimento do gerador de alta e
de baixa pressdo do ciclo de duplo estdgio. A entropia gerada, a exergia destruida e a
eficiéncia exergética como fun¢do da temperatura de absor¢@o sdo calculadas. Os resultados
gerados sdo comparados com estudos anteriores de ciclos de refrigeracdo por absorcdo de

simples e duplo efeito de condensagdo dgua/ar indicando convergéncia entre eles.

2.4.4 — Indicadores de Desempenho Exergético de Sistemas de Cogeracdo baseado na
Andlise Termodindmica

Os fatores pela andlise da Segunda Lei da Termodinidmica apresentados seguem

definicdo adaptada de Li (1996).

A — Fator de utilizagdo da exergia (FUX):

B, +W.
FUX=—1« % (2.6)

Co
onde B, , ¢ aexergia térmica cogerada e B, € a exergia do combustivel entregue ao sistema.

B.,=m-c, - PCI (2.7)

onde ¢, segundo Li (1996) € o coeficiente empirico que varia de acordo com o combustivel
que varia de 1,06 a 1,10 para carvido, 1,04 a 1,08 para 6leos combustiveis e 1,04 a 1,06 para

gds natural.

B — Taxa de economia da exergia do combustivel (TEXC):
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B
TEXC=1-——F (2.8)

BT,Cg + ch

8BC 8EPS

onde &,,, € &y sdo respectivamente as eficiéncias exergéticas para o sistema de geragdo da

energia elétrica e para o sistema de geracdo de energia térmica, ambos considerando a geragio
em separado.

Assim como na equacdo 2.3, a equacdo 2.8 mostra o quanto foi economizado de
combustivel comparando com a geracdo em separado dos produtos gerados (energia elétrica e
térmica), porém através da andlise da exergia.

Estas metodologias de avaliacdo sdo comumente usadas em avaliacdes de sistemas
térmicos, por exemplo, Santana ef al. (2004), para o cdlculo das trocas energéticas dos
componentes e suas respectivas exergias, utilizam equagdes do fator de utilizacdo de energia e
do fator de utiliza¢do da exergia, porém considerando como energia térmica o vapor d’dgua
que € gerado na caldeira de recuperacgdo.

Rosen et al. (2005) apresentam os resultados da avaliagdo de um sistema de cogeracio
de aquecimento distrital, energia elétrica, calor e frio para trés situacdes na cidade de
Edmonton, Alberta/ Canada: frio com chiller elétrico; frio com chiller absor¢éo de simples
estagio; frio com chiller absor¢ao de duplo estagio.

Os autores discutem as formulagdes termodindmicas para avaliacdo do sistema,
incluindo andlise exergética. Analogamente a Santana er al. (2004), os autores consideram
para o célculo da eficiéncia do sistema de cogeracdo a energia térmica que alimenta o chiller.
Com os resultados é concluido que as formas de energia envolvidas no sistema de cogeracio
de aquecimento distrital deve ser feito com a andlise da exergia, pois a mesma € possivel

conhecer termodinamicamente a qualidade dos trés tipos de energia produzida.

2.5 — Projetos de Cogeracao

Segundo Arrieta (2008), a elaboracdo de um projeto de um sistema de cogeracdo
requer a andlise de diversos fatores tais como:
¢ Impactos s6cio-ambientais;

¢ Tipo e oferta do combustivel existente;
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e Eficiéncia energética e exergética;

e Equipamentos disponiveis (acionadores primdrios);

¢ Demanda de energia elétrica e térmica;

e Custo e disponibilidade da energia elétrica a ser aportada da rede externa;
¢ Preco atual e futuro da energia elétrica e do combustivel;

e Retorno financeiro;

¢ (usto dos equipamentos;

® Incentivos fiscais.

A Figura 2.13 ilustra de forma esquematizada os fatores principais, em ordem, a serem
considerados na implantacdo de um projeto de cogeracgao.

Por exemplo, a escolha do melhor tipo do acionador primaério, além de ser determinada
pelo tipo de combustivel disponivel, € também determinada por pelo tipo de instalagéo,
espaco fisico disponivel, poténcia elétrica e/ou energia térmica necessdria, relagdo
poténcia/calor requisitado (), categoria da aplicagdo e a flexibilidade de operacdo em

diferentes cargas e horarios.
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Figura 2.13 - Exemplo das etapas de desenvolvimento um projeto de cogeracao
Fonte: Adaptado das notas de aulas de ARRIETA, 2008

Sobre a categoria da aplicagdo e do tipo de instalacdo, em setores industriais, por

exemplo, o acionador usado em muitos casos € a turbina a vapor, em setores comerciais de
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grande porte, o acionador mais comum usado é o motor de combustéo interna. A Figura 2.14
apresenta esta categoria de aplicacdo indicando o melhor tipo de instalacdo em funcio da
razdo consumo de energia elétrica pelo consumo de energia térmica (&) e a capacidade de

geracgdo de energia elétrica.

Células de combustivel e || Microturbinas a gas || Motores a gas e turbinas a gés
micromotores a gas
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Figura 2.14 - Categorias de acionadores

Fonte: LORA, 2006

Para a razdo calor/poténcia necessdria, a Figura 2.15, apresenta a melhor selecdo da
tecnologia de tipos de acionadores primdrios. Por exemplo, para ciclos Rankine, a razio calor
de processo e poténcia elétrica € possivel entre 4 e 25.

Esta ampla variacdo é devida as variagdes requeridas para pressdo de vapor de
processo ao gerador de vapor, quanto maior a pressdo de operagdo, maior o valor do
parametro ¢, logo maior a quantidade de energia elétrica por unidade de energia térmica é
consumida e conseqiientemente gerada.

E importante ressaltar que, a escolha do acionador primério é, em primeiro lugar,
definida pelo tipo de combustivel ofertado na regido, ou seja, deve ser verificado qual o tipo

de combustivel ofertado na regido onde se queira instalar um empreendimento de cogeracao.
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Figura 2.15 - Selecao da tecnologia a partir da relacao calor/poténcia.
Fonte: adaptado de BALLEGOOYEN, 1998

A linha pontilhada identificada como PURPA refere-se ao “Public Utility Regulatory
Policies Act” que é a lei nos Estados Unidos para qualificacdo e demais requisitos para
centrais de energia renovavel. As linhas pontilhadas identificadas como classe 34 e classe 43
referem-se as classes de qualificacdo das centrais de cogeracao para o Canada.

Para o desenvolvimento e finalizacdo de um projeto de cogeracdo, € necessdria que
seja criada uma equipe de trabalho com conhecimentos técnicos, pois conforme pode ser
verificado, a elaboracdo de um projeto requer diversos detalhes.

Estudiosos nesta drea, a exemplo de Lora e Nascimento (2004), usam os indicadores &
e [, (definidos no tépico 2.4.2) para a escolha do melhor tipo de acionador de um sistema de
cogeracdao. Os autores apresentam, ainda, a importdncia do perfil de consumo de energia
elétrica e térmica na defini¢do dos periodos de operagdo. Como as demandas sdo variaveis, o
sistema deve estar preparado para comprar ou vender energia.

Por exemplo, a decisdo pelo uso em paralelo da energia elétrica da concessiondria e/ou
acionamento de maquinas térmicas para suprir periodos de alta demanda de energia elétrica

ou térmica respectivamente, além da capacidade do sistema de cogeracgao.
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Analogamente, Ballegooyen (1998) avalia a razdo de transferéncia de calor de
processo sobre a poténcia elétrica gerada para sistemas de cogeracdo, inverso de . Tal taxa,
conforme mostrado em seu trabalho, permite determinar o ciclo mais adequado para
determinado sistema de cogeracdo, conhecida a demanda de calor e poténcia elétrica, por
exemplo, o ciclo superior a turbina a gis e caldeira de recuperacdo € aplicdvel em razdes de
calor e poténcia entre 1,5 (caldeira de recuperacdo sem queima) e 10 (caldeira de recuperagdo
com queima complementar).

Conforme comentado, os detalhes de um projeto de cogera¢do sdo indmeros. Um
exemplo interessante de previsdo do comportamento técnico e financeiro, item importante em
um projeto, é o trabalho de Ziher e Poredos (2006), onde € discutida a influéncia dos regimes
de operacdo do sistema de cogeragdo em um hospital.

Eles definem que devem ser conhecidos os custos com investimento, manutencgao,
preco do combustivel, custo de mio de obra, depreciagdo dos equipamentos e custos com
empréstimos eventuais. Tais dados sdo fundamentais na comparagdo do novo sistema com o
antigo/convencional. Além disto, é necessdrio prever o regime de operacdo futura e 0s custos
associados, como por exemplo, o custo estimado do combustivel. E essencial saber as
tendéncias de precos das energias geradas pelo sistema de cogerag@o. Os autores esperam que
a energia elétrica seja mais cara por ser essencialmente exergia. Porém, na pratica, os precos
de energia elétrica e calor dependem de varios fatores e sdo, em alguns casos, regulados pelo
governo.

Para a avaliacdo econdmica foi tomado por base um sistema de trigeracio em um
hospital considerando paridade elétrica, com acionadores do tipo motor de combustao interna
e turbina a gds, um chiller de absorcdo para geracdo de agua gelada e calor. A anilise
econdmica levou em considera¢do o método estdtico, o tempo de retorno (7R) e o método

dindmico, o valor presente liquido (VPL) e indice de lucratividade (IL).

2.6 — Aspectos Legais da Cogeracao no Brasil

A energia elétrica é a tnica forma de energia que pode ser consumida a grandes
distancias das centrais geradoras. Devido a isto, ela € uma utilidade da cogeracdo com

liberdade de comercializacdo e por isso, regulamentado por um complexo sistema regulatorio.



47

Segundo Barja (2006), as anélises das leis, das resolugdes e o impacto das mesmas no
Brasil levam a concluséo de que, a existéncia de alguns pontos restritivos merecem revisio de
modo a tornar o segmento da cogeracdo mais atrativo e aumentar a capacidade do pais.

O sistema regulatdrio brasileiro ampara as fases de produgdo, transporte € consumo
que caracterizam o setor. Em um empreendimento de cogeracdo, os aspectos legais devem ser
analisados de modo similar aos aspectos técnicos e financeiros, pois podem comprometer sua

viabilidade econOmica.

2.6.1 — Leis de Comercializagdo da Energia Elétrica

A Lei n°. 9.074, de 7 de julho de 1995, regulamentado pelo decreto n°. 2003 de 10 de
setembro de 1996 refere-se a comercializacdo da energia, tema de grande importancia para
sistemas de cogeracdo exportador de energia elétrica, que permite ao produtor independente a
comercializacdo para consumidores de energia elétrica integrantes do complexo industrial e
comercial. Além disto, ¢ também permitida a venda desta energia elétrica a consumidores
livres e para o concessiondrio ou permissiondrio de distribuigao.

O sistema de cogeracdo, para a venda ou consumo de energia elétrica, deve estar
conectado a rede de transmissdo ou distribuicdo. A Resolu¢io da ANEEL n°. 281/99
estabelece as normas e obriga aos usudrios a celebracdo de contratos para efetuarem estudos,
projetos e a execucdo das instalagdes de conexdes com o sistema elétrico da concessiondria ou
permissiondria. Os custos destas instalagdes necessdrias sdo de responsabilidade dos
interessados, neste caso o acessante.

A outorga para autorizagio de concessdo ou permissao para que o empreendimento de
cogeracdo possa produzir eletricidade, vendendo ou consumindo € de responsabilidade do
Ministério de Minas e Energia, conforme a Lei n°. 8.987/95 regulamentado pelo artigo 63 do
Decreto n°. 5.163/04. A autoriza¢do é dada a pessoa juridica ou as empresas reunidas em
consorcios. Para sistemas de cogeracdo de até 5 MW, € necessdrio apenas um registro do
empreendimento na ANEEL. Para sistemas acima de 5 MW, exige-se uma autorizacdo da
Unido, vélida por 30 anos e a comprovagao da idoneidade do proprietario quanto as condicdes
operativas do sistema de cogeragdo e de sua conexdo com a rede, definidos na Lei n°. 8.987

de 13 de fevereiro de 1995.
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A autorizacdo para a comercializacio de energia elétrica pode ser outorgada a sistemas
de cogeracdo de qualquer poténcia, apenas para pessoas juridicas.

Para fins de regulamentacdo, a capacidade instalada é definida pela ANEEL como
poténcia elétrica ativa nominal, expressa em kW, dos geradores elétricos, considerando o
regime de operacdo continuo e as condi¢gdes nominais de operacao.

Outro fator relevante em projetos de cogeragdo é a conexao do sistema de cogeracdo
com a rede elétrica externa, importacio e/ou exportacdo. Além da exportacio e importacgdo,
tem-se a contratacido da energia reserva ou backup, caso haja indisponibilidade do sistema de

cogeracao.

2.6.2 — Incentivos e Qualificacdo

As politicas de incentivo a cogeragio no Brasil iniciou-se com o Decreto n® 2.003 em
que o governo formaliza a racionalidade da cogeracdo, permitindo a comercializagdo da
energia elétrica pelo cogerador. Outro incentivo € a reducdo de 50% nas tarifas de uso de
sistemas elétricos de transmissdo e distribui¢do incidentes na produgdo e no consumo de
energia elétrica em sistemas de cogeragdo qualificada (Resolugdo Normativa da ANEEL n°.
77, de 18 de agosto de 2004). Além disto podem existir incentivos regionais, como no caso
dos estados de Sdo Paulo e Sergipe, onde ha precos diferenciados para o gds natural utilizados
em sistemas de cogeragdo.

Para ser considerado como cogerador qualificado e poder receber os incentivos, o
sistema de cogera¢do deve respeitar a Resolu¢do Normativa N° 235 de 14 de novembro de
2006 que estabelece os requisitos para o reconhecimento da qualificacio de centrais
termelétricas cogeradoras de energia com vistas a participagc@o nas politicas de incentivo ao
uso racional dos recursos energéticos, a saber:

Estar regularizada perante ANEEL, conforme Resolug@o n° 112, de maio de 1999;

Preencher os requisitos minimos de racionalidade energética, mediante o cumprimento

das inequacdes abaixo:

L s 15% (2.9)
Ef



(EJ+X cEey Fc(%)
Ef Ef

z

onde Et é energia térmica cedida pela central termelétrica cogeradora, no seu regime

2

operativo médio, em kWh. Ee é a energia elétrica cedida pela central cogeradora, no seu
regime operativo médio, em kWh. Ef é a energia da fonte recebida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh, com base no contetido energético

especifico, que no caso dos combustiveis € o Poder Calorifico Inferior (PCI). Fc (%) é o fator

de cogeracido, o qual se aproxima da eficiéncia exergética. X € o fator de ponderagdo.

Os valores de X e Fc (%) sdo aplicados de acordo com a poténcia elétrica instalada na

central de cogeracdo e da respectiva fonte, a saber:

TABELA 2.5
Valores de “X”’e de “Fc” para adequacio dos requisitos minimos de racionalidade
energética
Fonte/poténcia elétrica instalada X Fe%
Derivados de Petréleo, Gas Natural e Carvao:

Até SMW 2,14 41

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44

Acima de 20 MW 21 50

Demais combustiveis:

Até 5 MW 2.50 32

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37

Acima de 20 MW 1.88 42

Calor recuperado de processo:

Até S MW 2.60 25

Acima de 5 MW e até 20 MW 217 30

Acima de 20 MW 1.86 35

FONTE: RESOLUCAO ANEEL 235 DE 2006

O requerimento da qualificagdo deverd considerar os dados energéticos extraidos da

efetiva operagdo da central, podendo, na sua falta, ser instruido com as informagdes do

planejamento operativo.

As centrais cogeradoras que utilizam exclusivamente a biomassa como fonte priméria

de energia ndo necessitam de qualificagdo para receber os beneficios previstos na legislacao,

respeitadas as respectivas condicdes de aplicacao.
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3 - ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo da fundamentagéo tedrica e introducao
da nomenclatura adotada no estudo da energia, exergia, exergia da combustio e
termoeconomia para que junto com o Capitulo 2 seja possivel a criacio da modelagem
matemadtica aplicada a andlise de sistema de cogeragc@o para centros comerciais com motor de
combustdo interna e chiller.

Como as fundamentagdes tedricas sobre a Primeira e Segunda Leis da Termodinadmica
sdo classica, as mesmas serdo brevemente discutidas. Para detalhes recomenda-se Li (1996) e

Sonntag (2003).

3.1 — Primeira e Segunda Leis da Termodinamica

A equagfo da primeira Lei da Termodinamica para um volume de controle em regime
permanente, desprezando-se as variagdes da energia cinética e a energia potencial é escrita na

forma:
éw—"{/vc+27;le‘he—21;1yhs =0 (3.1)

onde Q e W, sdo respectivamente a taxa de transferéncia de calor e poténcia gerada ou

consumida sobre ou sob o volume de controle, m € a vazdo maéssica e & a entalpia especifica.
Os subscritos e e s representam respectivamente a entrada e saida do volume de controle.

A Segunda Lei da Termodinimica estabelece o sentido possivel de uma conversao de
energia. Neste ponto, o conceito da exergia € incorporado para que o potencial de trabalho
produzido seja calculado e com isso ser conhecido a qualidade da energia empregada ou a ser
empregada.

Sistemas de conversdo de energia devem ser avaliados ndo somente em termos de
balango de energia, mas também em termos de balanco de exergia, incluindo a exergia
perdida e destruida. Andlises devem ser realizadas para minimizar perdas desnecessdrias na
capacidade de realizar trabalho termodindmico para que os recursos energéticos possam ser

melhores utilizados.
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Para um fluxo de matéria atravessando a superficie de um volume de controle, em
regime permanente, considerando desprezivel a energia cinética e a energia potencial, a

variagdo da exergia do sistema pode ser escrita como:

AB=Sm.(h, ~T,s,)~Em.(h, ~T,s.) (3.2)

onde AB ¢ a variac@o da exergia fisica, s, e s, a entropia especifica de entrada e saida e T, a

temperatura de referéncia.
Ab:(hl_hz)_Tn(Sl_SZ) (3.3)

A equagdo acima € a variagdo do potencial de trabalho especifico ou exergia fisica
especifica, b, de um fluxo para um processo entre os estados 1 e 2.

Quando as condi¢des a saida do sistema sdo idénticas a aquelas do ambiente de
referéncia, a exergia entre o estado 1 e o estado do ambiente representard o potencial de
trabalho especifico para uma substancia no estado 1. O potencial de trabalho em unidade de

massa de um fluxo em qualquer estado € definido como exergia fisica de um fluxo.
b =(h=h,)-T,(s-s,) (3.4)

onde T,, A, e s, sdo propriedades do fluxo com temperatura e pressdo em equilibrio com o
ambiente de referéncia (T,, p,). Exceto se indicado, a temperatura e pressao do ambiente sio
assumidas na condicdo padrdo (25 °C e 1 atm).

De modo similar ao balango energético, Li (1996) discute detalhadamente o Balanco

de Exergia na forma:
b,—b =b,+b,+b,—b,—i (3.5)

onde termos b, e b; representam a mudanca de exergia para sistemas fechados (ou sistemas

sem fluxo). Em regime permanente, este termo se € zero, pois ndo hd variacdo de massa. O

termo b, € a exergia devido a transferéncia de calor entre o volume de controle e sua
vizinhanga. O Termo b,, € a exergia do trabalho produzido pelo o volume de controle. Os
termos b, e b, representam a exergia para sistemas abertos (ou sistemas com fluxo de massa
cruzando a fronteira entrando e saindo) e numericamente dependem das condi¢des de entrada

z

e saida. Finalmente o termo i é a destruicdo da exergia que ocorre no processo ou a

irreversibilidade gerada. Numericamente, a irreversibilidade € a entropia produzida

internamente no volume de controle vezes a temperatura do ambiente T,,.
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3.2 — Exergia Quimica de Substancias

O célculo da exergia fisica de uma substancia foi apresentado no tdpico anterior pela
equacdo 3.4. Porém existe ainda a parcela quimica a qual influencia significativamente em
misturas de gases, combustdes e alguns fluidos térmicos.

Da equacdo 3.4 anterior podemos montar a equacdo 3.6 abaixo:
b =(h_h0)_To(s_so)+ZMi(/Lli_/’li,o) (36)

onde os dois primeiros termos a direita da equag@o representam as parcelas térmica e
mecanica da exergia, respectivamente, associadas a capacidade de produzir trabalho durante
um processo termodinamico qualquer. O terceiro termo corresponde a parcela quimica, 4, da
exergia e estd associada também a capacidade de produzir trabalho, por espécie i, em funcao
da fracdo molar de cada espécie M na atmosfera.

Para gases misturas de gases ideais, a equagdo 3.6 é decomposta em:
b :zMi(biT +byy +biQ) 3.7

onde os subscritos T e M referem-se a exergia térmica e mecénica e o subscrito Q a exergia
quimica.

Para os combustiveis liquidos e s6lidos a equagdo 3.6 pode ser na seguinte forma:
b =(h—h,)-T,(s—s,)+u—u, (3.8)

Neste caso, ndo hd a parcela molar de cada espécie por ndo se tratar de gases ideais.

Desconsiderando a parcela fisica, exceto em pressdes elevadas a equagdo 3.8 torna-se:
b =b, +b, (3.9)

Para maiores detalhes para procedimentos de cédlculos das parcelas mecanica, térmica

e quimica, vide Lozano e Valero (1986).
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3.3 — Termoeconomia e Exergoeconomia

A Termoeconomia é a aplicacdo da exergia para a formacgdo e alocacdo de custos
econdmicos.

Os primeiros trabalhos usando esta técnica datam de 1950 (M. Tribus e R. B. Evans)
da Universidade da Califérnia, EUA onde foi constituida a primeira formulacdo matemaética
para a termoeconomia (CERQUEIRA, 1999).

Nas décadas de 80 e 90 (A. Valero e M. A. Lozano) da Universidade de Zaragoza na
Espanha, destacaram-se por suas diversas contribui¢des no assunto da termoeconomia.

Cerqueira (1999) discute que termoeconomia é bem empregada em situacdes praticas
de sistemas de cogeracdo em refinarias, usinas de acticar e dlcool, inddstrias de celulose, além
de ser também utilizada na fase de projeto, monitoracdo on-line da operacdo e manutencao.

Por se tratar de um método onde existe a interacdo dos fluxos (massicos, de energia e
exergia) de cada componente, ou seja, o fluxo de entrada de um determinado componente € o
fluxo de saida de outro componente, com a aplicacdo da termoeconomia € possivel otimizar
sistemas de forma a minimizar o custo termoecondmico do fluxo desejado.

Em suma, termoeconomia é usada para indicar a combinagdo da andlise exergética
com a econOmica. A caracteristica fundamental deste tipo de andlise € a alocacdo dos custos
em fungdo da exergia, e ndo da energia contida num sistema (custo exergético). No ano 1983,
foi introduzido o termo “exergoecondmico” para definir, de maneira mais clara, o método que
combina a andlise exergética com a econdmica usando o custo exergético (TSATSARONIS,
1985).

A exergoeconomia € a aplicacdo da termoeconomia usando valores econdmicos em
moedas. Em outras palavras ¢ o complemento e uma forma de alocagdo de custos usando

como base a teoria termoecondomica.

3.3.1 — As Teorias da Termoeconomia

Frangopoulos (1983) desenvolveu a metodologia da Andlise Funcional
Termoecondmica. Nesta andlise um sistema complexo é a composi¢do de diversas unidades

inter-relacionadas. Cada unidade em um sistema de cogeracdo, a qual pode representar um



54

equipamento ou componente, tem um produto que determina sua relacdo com outros
componentes e com o ambiente. As unidades também podem ser unidades virtuais tais como
juncgdes (os quais recebem diversos produtos de componentes) e/ou ramifica¢des/bifurcacodes
(os quais distribuem um tnico produto para diversas unidades).

Tsatsaronis e seus colaboradores (Tsatsaronis e Winhold, 1985; Tsatsaronis, 1993;
Tsatsaronis e Pisa, 1994 e Bejan er al, 1996) desenvolveram a Metodologia
Exergoecondmica a qual considera em primeira andlise a determinagdo e identificagdo dos
fluxos energéticos, exergéticos, o custo de instalacdo e manuten¢do. Com estas informagdes é
possivel gerar os balancos termoecondmicos para cada unidade. Esta metodologia pode ser
melhor estudada no trabalho de Cerqueira (1999).

Por sua vez, Lozano e Valero (1993) desenvolveram a Metodologia do Custo
Exergético. Nesta metodologia, os autores enumeraram um conjunto de postulados, de modo a
gerar equagdes, para determinar os custos exergéticos dos fluxos do sistema. Ainda nesta
metodologia, a representagdo da estrutura fisica para a termoeconomia € proposta em um
modelo de grafo, gerando a Estrutura Produtiva do sistema. As equagdes geradas sdo inseridas
e organizadas em matrizes, a qual sua solugdo, indica a convergéncia Termoeconomica do
sistema e sua Estrutura Produtiva. Para maiores detalhes desta metodologia, vide recomenda-
se Arrieta (2000).

Uma variante da Metodologia do Custo Exergético é a Metodologia Estrutural. A
proposta desta metodologia ¢é facilitar visualmente a estrutura produtiva incluindo
ramificagdes e juncdes na mesma (ja proposto na andlise funcional) e com isto também
facilitar o método do equacionamento tornando mais amigavel a andlise de sistemas térmicos

de maior complexidade. A Metodologia Estrutural serd a abordada neste trabalho.

3.3.2 — Teoria Estrutural Termoecondémica

Conforme a segunda Lei da Termodinamica € importante observar que:
(Exergia de entrada) — (Exergia de saida) = Irreversibilidade > 0 (3.10)
segund o a termoeconomia:
Fuel (F) — Produto (P) = Irreversibilidade (I) > 0 3.11)

onde Fuel significa a exergia do insumo.



55

As equacdes 3.10 e 3.11 sdo coerentes, porém a primeira tem um enfoque puramente
termodindmico, enquanto a segunda vai além, adentrando nos conceitos econdmicos e no
processo de formagdo de custos.

Assim a eficiéncia exergética (&) € definida como:

o Produto (P)

Fuel (F) (3-12)

O Fuel, F, é considerado como os insumos consumidos para a geracdo do produto, P,
ou seja, o resultado liquido gerado pelo componente do sistema. Exemplos cléssicos sdo as
turbinas a gas onde a exergia do combustivel é o insumo e a energia elétrica € o produto.

Como a eficiéncia exergética é sempre inferior a unidade, tem se que nos processos
reais criados e desenvolvidos pelo homem, a obtencdo de um produto gera residuos ou
produtos ndo desejados. Assim torna-se relevante quantificar as irreversibilidades do
processo, identificd-las e quantifica-las. Segundo Cuadra e Valero (2000), o balanco de
exergia permite apenas quantificar as perdas, porém o mais importante € seu custo exergético.
B* a saber:

B'=B+ ) I (3.13)

processo

Portanto, o custo exergético de um produto € igual a sua exergia mais a soma das
irreversibilidades acumuladas ao longo do processo.

A geracdo do custo da producdo de um produto, por exemplo, ndo é causa de ser
formado onde as irreversibilidades aparecem. Embora o balango de exergia permite localizar
as irreversibilidades, é necessaria uma andlise mais profunda do processo quando queremos
quantificar e identificar a origem desta irreversibilidade no processo de produ¢do. Em sentido
geral o custo de um produto é a quantidade de insumos para sua obtencao.

Na termoeconomia, o inverso da efici€ncia exergética (&) é representado por &, que por
sua vez € nomeado como custo exergético adimensional para um processo simples. Quando
denotado por k*, custo exergético especifico, significa que F e P ja estdo em um processo

encadeado de diversos fluxos e componentes através da termoeconomia.

k=—=k (3.14)
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Aproveitando a equacgdo 3.14, o custo exergético B* pode ser calculado da seguinte

forma:

*

B =k"-B (3.15)

Segundo Arrieta (2008), é possivel definir o custo exergético se forem definidos:
¢ Os limites de um processo e seus componentes;
® A fun¢do dos componentes que definem seu objetivo de producio;
¢ Os insumos empregados no processo € seus componentes;

® A eficiéncia do processo e seus componentes.

3.3.2.1 — Regras Basicas para Aplicar a Teoria

O primeiro passo para identificar o processo de formagdo de custos €, a partir do
esquema fisico, criar uma matriz identificando os insumos (F) e produtos (P) para cada
equipamento.

Ap6s definido a matriz de recursos e produtos é elaborada a estrutura produtiva, que
indica onde se utiliza o produto de cada componente, a parcela utilizada como insumo em
outros componentes e a que se transforma em produto final. Por outro lado, a estrutura
produtiva revela também qual € a origem dos insumos de cada componente, ou seja, quais
provém de insumos externos e os que sdo efetivamente produtos de outros componentes.

Para elaborar uma estrutura produtiva usando a Teoria Estrutural Termoecondmica é
necessario seguir as seguintes regras:

A — Os componentes fisicos do sistema sdo desenhados em forma de retingulo e

possuem somente uma entrada e uma saida. A equagdo € da forma:

. =k ok

,8 s es

(3.16)

onde k., é a razdo do insumo (Fuel) e produto de cada componente, k*p,s € o custo exergético
especifico do produto P, saida s do componente, k r. é custo exergético especifico do Fuel
F, entrada e do componente. Para cada componente existe somente uma equagao.

B — As jungdes, representadas pelos losangos sdo usados para conectarem pontos
comuns de produtos de componentes ou insumos externos que vao ser um so insumo para

algum outro componente, ou que juntos (neste caso produtos) serdo o produto til produzido.
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As jungdes recebem vdrias entradas (no minimo duas) e possuem somente uma saida. Cada

juncgdo é uma equacio do modo:

kp, =1, ky, (3.17)

onde r,, é a razdo entre a exergia de saida por cada exergia de entrada da jungdo, nomeada de
recirculacdo exergética.

C — As bifurcacdes, representadas pelas circunferéncias, sdo usadas para distribuirem
um fluxo de insumo ou de produto para outros componentes, para serem em parte, insumos de
outros e em outra parte produto util da planta. Possuem somente uma entrada e vérias saidas

(no minimo duas). Cada saida possui uma equacdo do modo:
=k, (3.18)

D - Todo insumo externo possui o custo exergético especifico (k*=I) para a
termoeconomia na auséncia de valoracdo externa, ja para a exergoeconomia € o custo de
aquisi¢@o deste insumo multiplicado pelo inverso do valor de sua exergia.

E — A numeracao da estrutura produtiva obedece as seguintes regras de formacao:

E.1 — Primeiro enumeram-se com algarismos romanos todos os insumos externos
seguidos dos componentes, jungdes e cada saida das bifurcacoes;

E.2 — Terminada as numeragdes com algarismos romanos, inicia-se a enumeracgdo das
linhas de fluxos, em algarismos ardbicos. Sugere-se que sejam enumerados a partir dos
insumos externos. A quantidade de nimeros em algarismos ardbicos deve ser a mesma em
algarismos romanos.

F — Em todas as linhas de fluxos sdo descritas as exergias de entrada e saida dos
componentes (insumos e produtos), das bifurcacdes e jungdes.

A Teoria Estrutural Termoecondomica chega aos resultados dos custos

termoecondmicos e exergoecondmicos a partir da equagdo matricial abaixo:
[A]x[D]=[Ce] (3.19)

onde: [A] é a matriz quadrada contendo os valores de k de cada componente, [D] é o vetor
* 7z 7z

coluna contendo os k (este € o vetor a ser calculado) e [Ce] é o vetor coluna com as

valorizacdes externas. Todos os valores contidos neste vetor coluna para a avaliagdo do custo

TermoeconOmico sdo adimensionais.
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Para a avaliacdo dos custos exergoecondmicos, o vetor coluna [Ce] possui unidade
(por exemplo, $/MWh), o vetor coluna [D] contém os custos exergoecondmicos especificos,
kc*, com a mesma unidade de [Ce] e os valores de custo exergoecondmico, representados por

C*, possui unidade para este exemplo, $/h.

3.3.3 — Negaentropia

A negaentropia no estudo da termoeconomia significa a reducdo da entropia. Em
outras palavras, envolve processos térmicos onde hé dissipagdo de calor como exemplo, a
condensagdo do vapor nos condensadores das centrais termelétricas e torres de resfriamentos.

Como grande parte dos ciclos e processos térmicos possuem estes tipos de
componentes, hd o interesse de incluir os mesmos na regra da teoria Termoeconomia. Em
termos gerais, o efeito da dissipac@o térmica destes componentes deve ser tratado como perda,
porém os custos da irreversibilidade desta negaentropia devem ser rateados e considerados
nos insumos do sistema, influenciando por sua vez o resultado termoecondmico do sistema.

Cuadra e Valero (2000) definem a negaentropia, BQy, na seguinte forma:
BQ,=Y 0, B, (3.20)

onde o € a propor¢do da entropia gerada referente a cada equipamento/componente 7, o qual

influencia no componente dissipativo j. Neste caso ¢;; possui a seguinte equacao:

o =n (3.21)

3.3.4 — Pesquisas Bibliogrdficas sobre a Termoeconomia

Diferentemente do Capitulo 2, onde os trabalhos pesquisados estdo distribuidos nos

diversos topicos, no Capitulo 3, os trabalhos pesquisados estao condensados em um tépico.
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Serra et al. (1995) analisam o significado conceitual do custo termodindmico (custo
marginal e médio). Neste trabalho, apresentam de forma genérica a teoria e equagdes da teoria
da termoeconomia, destacando dois importantes grupos do custo termodinamico:

e Conta Custo: metodologia para célculo do custo médio que é expressa a
quantidade de insumos consumidos para se obter um produto.

- F
kv =20 3.22
e (3.22)

onde k* é o custo exergético especifico, F, € o valor do insumo (Fuel) principal
e P é o produto da planta. Nesta metodologia o custo é somente conhecido apds
a producdo, por isso ndo é muito usual.

¢ Otimizacdo termoecondmica: calcula o custo marginal expressando os insumos
adicionais consumidos necessdrios para producdo uma unidade adicional do

produto.

k= (aaif?J (3.23)

onde as diferencias parciais sdo inseridas na equago para caracterizar a analise
pontual. Pode ser usado para calcular a quantidade de insumos externos, por
exemplo, combustivel consumido quando as condi¢des de operagdo sdo
modificadas ou para otimizar a operagdo e projeto de uma planta. E uma
ferramenta preditiva, ou seja, é possivel prever o custo médio final a partir da
alteracdo de uma condi¢do. A partir do conceito do custo marginal, que os
autores compdem as equacdes € matrizes, base para a teoria da
Termoeconomia.

Cerqueira (1999) discute detalhadamente as quatro metodologias de andlises
termoecondmicas, a andlise funcional, a teoria do custo exergético, a metodologia estrutural e
a exergoeconomia, aplicados a um sistema de cogeracdo a turbina a gids e caldeira de
recuperagdo para geracdo de vapor d’agua. Em todas as metodologias os resultados indicaram
convergéncia, o autor desaconselha o método da exergoeconomia, por apresentar uma
estrutura produtiva que leva a uma compreensdo equivocada da operagdo do sistema.

Arrieta (2000) apresenta a andlise termoecondmica, usando a metodologia da teoria
exergética para avaliagcdo de um sistema de cogeracdo usando a gaseificacdo integrada da

biomassa e turbina a gis no setor sucro-alcooleiro no Brasil. Os resultados termoecondmicos
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identificaram os componentes com maiores irreversibilidades no sistema. Além disto, é
observado a reducgéo destas irreversibilidades com o aumento da relacdo poténcia térmica do
gds natural e o bagaco, aumentando assim a eficiéncia e exergética da instalagdo.

Marques (2005) estuda a termoeconomia de um sistema de refrigeragdo automotivo
por absor¢do, usando a metodologia do custo exergético. O autor apresenta valores do custo
exergético especifico, k*, para cada fluxo do sistema de refrigeracdo por absorcdo onde o
condensador e o absorvedor representam uma perda de R$10.550,00 /ano e R$ 74.420,00/ano
respectivamente.

Santos et al. (2007) apresentam o estudo termoecondmico através da metodologia do
custo exergético de um sistema de refrigeracdo por absorcdo a gis natural. Da mesma forma
que Marques (2005), os autores apresentam os resultados do custo exergético especifico, k*,
para cada fluxo do sistema. A perda percebida no condensador representou R$4.210,00/ano.

Cuadra e Valero (2000) apresentam a teoria da termoeconomia passo a passo. Os
autores apresentam, de forma bem didatica, os conceitos bdsicos da Termoeconomia e o
detalhamento de cada fundamento aplicado a metodologia do custo exergético.

Sahoo (2008) apresenta a andlise exergoeconOmica de alocagdo de custos para um
sistema de cogeracdo provido por uma turbina a gis, uma caldeira de recuperacido, uma
turbina a vapor e extracdo de vapor para processo. Sdo gerados 50 MW de energia elétrica e
15 kg/s de vapor saturado a 2,5 bar.

Seu trabalho discute a teoria da andlise termoecondmica aplicando o conceito de Fuel
e produto e nas as equagdes lineares exergoecondmicas para cada fluxo, de modo a constituir
um sistema linear. Apesar de ndo comentar, as equacdes de cada fluxo sdo obtidas a partir das
proposi¢cdes de 1 a 4 da teoria exergoecondmica, conforme apresentado por Arrieta (2000) e
Cerqueira (1999). Por fim, o autor apresenta o custo por hora e o custo por kWh de cada fluxo
e através da metodologia de programacdo evolucionéria (Evoltionary programming, EP), uma

otimizagdo exergoecondmica do sistema térmico avaliado.
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4 - MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentada, de maneira objetiva e por representacdo em
fluxogramas, a modelagem matemadtica para geracdo de resultados para sistema de cogeragao,
com motores de combustdo interna alternativo como acionadores primdrios, a ser aplicado ao
estudo de caso avaliado deste trabalho usando as informagdes e equacdes dos Capitulos 2 e 3.
A modelagem matemética resumidamente inclui:

® Modelagem termodindmica;
® Modelagem termoecondmica;

® Modelagem financeira.

4.1 — Caso Genérico

A modelagem matemadtica é desenvolvida para um sistema de cogeragcdo seguindo
duas premissas iniciais:

Operacao em um arranjo do tipo superior;

Acionador do tipo motor de combustio interna (MCI), pois geralmente em
seguimentos comerciais, por exemplo, centros comerciais, hospitais e condominios, a faixa de
poténcia elétrica é entre 0,5 a 5 MW, existe pouca disponibilidade de espaco, exige
significativa agilidade (rapidez na comutacio entre a rede elétrica externa e a do gerador) e
flexibilidade da operagdo para diferentes cargas.

A partir destas premissas € possivel entdo iniciar o processo de modelagem dados

pelos passos 1 a 4 a seguir. O recurso computacional utilizado foram os programas EES e

Excel.
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4.1.1 — Primeiro Passo: Demanda

Com o conhecimento dos grificos de curvas demanda de energia elétrica e térmica,

tendo como modelo o Grifico 2.1, € possivel obter-se as demandas energéticas de projeto,

We.eo Q..

4.1.2 — Segundo Passo: Selecdo do MCI e da unidade resfriadora

Apesar de definido na premissa que o acionador € um MCI, com os dados de demanda
€ possivel calcular & (Equacdo 2.4) e definir através das Figuras 2.14 e 2.15 se o sistema com
acionador do tipo MCI é o mais adequado. A partir disto é necessario escolher o MCI e o
chiller para atender os requisitos de fornecimento de energia elétrica e térmica respeitando as

premissas definidas de paridade elétrica ou térmica de projeto.

4.1.3 — Terceiro Passo: Testes de convergéncia

Uma vez selecionado o MCI e o chiller, testa-se os produtos gerados pelo mesmo,

We e Q. Com isso € possivel verificar as ocorréncias de déficits ou superdvits de energia

elétrica e/ou térmica para comparar e verificar o atendimento dos requisitos de projeto.
Avalia-se também a compatibilidade dos pardmetros £ (Equagdo 2.5) e « calculado no
segundo passo. Este teste deve incluir também a verificagdo quanto a qualificacdo do sistema

de cogeracdo selecionado (Inequagdes 2.9 e 2.10).
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4.1.4 — Quarto Passo: Simulacdes termodindmicas e geracdo de resultados

Uma vez atendidos os passos anteriores, tem-se inicio as simulacdes matemadticas que
regem o comportamento termodindmico dos componentes e fluxos do sistema de cogeragao.
Para tal, sdo definidos os dados de entrada de cada componente e respectivos fluxos, obtidos
de projetos e catdlogos. O Capitulo 3 € a base tedrica para estas simula¢des cujo fluxograma

desenvolvido consta no tépico 4.2.

4.2 — Fluxograma da Modelagem Matematica

A Figura 4.1 a seguir apresenta a parte da modelagem matemadtica para o caso
genérico. Nesta seqiiéncia de modelagem, os componentes tracejados significam valores
conhecidos de carga elétrica e térmica demandados do sistema de cogeracdo. Caso o sistema
necessite de recursos extras de energia elétrica, que por algum motivo ndo seja capaz de ser
atendida pelo acionador, a carga elétrica pode ser alimentada também pela rede externa de
energia elétrica, da mesma forma, caso o sistema necessite de recursos extras para acionar o
chiller, o gas natural pode ser usado diretamente.

A modelagem matematica para geragdo dos resultados de indicadores de desempenho
do sistema, termoecondmicos, exergoeconOmicos, financeiros e, por fim, a andlise de
sensibilidade € obtida a partir da geracdo da tabela de propriedades termodindmicas e dos
dados de valoragdo externa que por sua vez, dependem dos dados de entrada, tais como vazao,
temperatura e pressdo do fluido de trabalho e das demandas elétricas e térmicas do
empreendimento.

O fluxograma da Figura 4.1 foi construido segundo as legendas cldssicas onde as
entradas necessdrias para a geracdo de resultados, saidas, estdo encadeados, podendo ser
entradas para outros componentes ou entdo, resultados finais requeridos pelos objetivos.

Para melhor entendimento do fluxo genérico, foi destacado com as letras A, B e C
cada sub-processo. Os mesmos serdo explicados detalhadamente através das Figuras 4.2 a 4.4.

A Figura 4.2 representa o sub-processo A e mostra que, para a selecio do MCI (motor

de combustio interna) e selecdo da maquina térmica, por exemplo, chiller, é necessaria a
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avaliagdo das poténcias elétricas e térmicas demandadas de projeto W. e Q_, & o tipo de
combustivel e o custo dos equipamentos. Com base nestes dados é possivel a escolha destes

equipamentos com informagdes referentes a geracdo de energia elétrica e térmica cogerada
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Conforme pode ser verificado pela Figura 4.3, a modelagem termodinamica do MCI e

do chiller requer diversos dados de entrada.
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Figura 4.2 - Selecio do acionador e da maquina térmica
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Figura 4.3 - Detalhamento das entradas e saidas do MCI e do chiller

Conforme pode ser verificado, um dos produtos do MCI, a energia térmica, € o recurso
(dado de entrada) do chiller e, assim, segue para diversos produtos. Com os dados de entrada
e com a aplicagdo do sistema de equacionamento, o qual rege termodinamicamente o
funcionamento destes dois tipos de equipamentos, é possivel calcular e gerar os resultados de
cada componente gerando os resultados finais de avaliacdo do sistema conforme fluxograma
do sub-processo C, representado pela Figura 4.4 a seguir.

A geragdo dos resultados termodindmicos e termoecondmicos ocorrem a partir da
geracgdo de todas as propriedades termodinamicas de cada fluxo e equipamento do sistema de
cogeracao.

Para a geragdo dos resultados exergoecondmicos e financeiros sao necessarios diversas
informagdes de entrada, tais como os custos de instalacdo e operacdo, tarifas da energia

elétrica e do gas natural, vida 1til do sistema, etc. A geragdo dos resultados exergoecondmicos
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dependem dos resultados parciais da andlise financeira, pois conforme explicado no Capitulo
4, a exergoeconomia complementa a termoeconomia a partir de resultados monetarios, os

quais por sua vez, dependem de uma pré-andlise financeira.

[ B ) Brurziae Wamdies
Potinciss Exoergias TmbaJhc-s témmicas Mdssicas
cut i b
eXeTZEtico
(9 Ciloule dos indicadores W TEED
Ciloale Temnoecordimico de deserrpenhio T PO
Tabels | Cwsto " ﬁ 3
Reomsos, |#¥eIgétio E = bl% ."'
Sistemma de Prodoes | EUbario ¥ E Tk
[0 B T S T s 5
&L N Sraliagio dos
equiparerto @

Custo expTEoecondthicn mhitirio (k) _

[TOCEsE0s Titicos

Caloalo Exergos condihico Custo exergpecondmico () M|

Custo (ERKER)
dos commporertes
do sisterna

Terrpo de retomu

Anilice Fitatwceira

¥
£

Lumodprefuize

!
HE
£

Figura 4.4 - Detalhamento do fluxograma para a geracao dos resultados
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A metodologia do cilculo financeiro para a geragdo de seus resultados é explicada no

tépico 4.3 a seguir.

4.3 — Metodologia de Calculo para Analise Financeira

A metodologia de célculo financeiro para o sistema de cogeragdo baseia-se na
concep¢do do custo evitado, ou seja, na economia alcancada ao substituir o fornecimento

convencional de energia elétrica por sistemas de cogeracao.
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Para tal, é necessdrio conhecer os custos da instalacdo do sistema, o custo do
combustivel aplicado (Cgy), 0 custo da energia elétrica a ser contratada como back-up
(CEE,y) e, por fim, o custo do fornecimento convencional de energia elétrica (CEE,,,), caso o
sistema fosse convencional.

Com isso a equagdo do custo evitado é dada da seguinte forma:
Custo evitado = CEE,,, — (CEE., + Cgy) 4.1)

Para verificacdo da viabilidade do empreendimento de cogeracdo € entdo calculado o
tempo de retorno (TR) do investimento através de fluxos de caixa tendo como receita o Custo
evitado.

Alguns estudiosos sobre o assunto de cogeracdo também realizam as verificagOes de
viabilidade do empreendimento através da TR, como exemplo Bilgen (2000) onde em seu
trabalho propde uma técnica modular para engenharia econdmica a fim de avaliar o custo de
geracdo do produto (energia elétrica) da planta de cogeragcdo (com turbina a gas) e o tempo de
retorno.

O autor usa as equacdes propostas por Timmerhaus (1991) para o custo de partida e
IOM no célculo do custo de geracdo da energia elétrica. O resultado mais relevante do
trabalho € mostrado por um griafico que mostra a tendéncia do aumento do tempo de retorno
(TR) em fungdo da razdo poténcia elétrica e calor, a qual aumenta com a elevagdo desta razdo,

pois o equipamento torna-se mais caro, por ser mais eficiente.
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5 -ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentado o estudo de caso e seus dados de maneira atender
todos os passos de 1 a 4 citados no Capitulo 4 para que seja possivel a simulacio e geracio de
resultados.

Os dados apresentados a seguir foram obtidos a partir da visita técnica realizada em
setembro de 2008 na instalacdo e através de dados de projeto da mesma e de catdlogos dos
equipamentos. A Figura 5.1 apresenta a foto do sistema instalado e avaliado no estudo de caso

com base nas informacdes levantadas durante a visita técnica realizada em setembro de 2008.

Figura 5.1 - Foto grupo moto-gerador da central de cogeracao

5.1 — A Central de Cogeracao

O centro comercial ja possui uma subestacio de energia elétrica alimentada de 138 kV
pela empresa de fornecimento de energia elétrica do estado e uma central de dgua gelada que
atende aos sistemas existentes de ar condicionado das dreas comuns e lojas que dispde de 3
unidades resfriadoras de dgua dotadas de compressores parafusos com capacidade unitdria de
300 toneladas de refrigeracdao ou 1.055 kW, os quais somente uma unidade resfriadora esta
em boas condigdes.

No antigo cendrio, antes da implementacdo da central cogeradora, as unidades
resfriadoras de 4gua permaneciam desligadas no hordrio de ponta, quando a energia elétrica é

mais cara, sendo o sistema de ar condicionado alimentado pela 4gua gelada acumulada nos 2
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tanques de termo-acumulagdo de dgua gelada com objetivo de reduzir o consumo de energia
elétrica no horéario de ponta.

Durante a madrugada, as unidades resfriadoras de dgua gelada permaneciam ligadas,
produzindo dgua gelada que é acumulada nos tanques para ser consumida no horario de ponto
do dia seguinte.

A central de cogeracdo estudada atende a uma necessidade de readequacdo da
capacidade de fornecimento de energia elétrica e de dgua gelada de um centro comercial
localizado na regido nordeste do Brasil.

O projeto da central de cogeragdo foi concebido em arranjo fopping e paridade
elétrica, pois a demanda de &4gua gelada para climatizagdo € complementada pelo
aproveitamento de uma unidade resfriadora existente, com os seguintes objetivos:

Suprir primeiramente a demanda elétrica, trazendo economia através do custo evitado
da energia elétrica da concessiondria de energia elétrica do estado;

Adequar a energia térmica do centro comercial;

3) Aumentar a confiabilidade do suprimento de energia elétrica ao centro comercial
que passard a ter duas fontes de alimentacdo: a central de cogeragdo e a empresa fornecedora
de energia elétrica, como back-up;

4) Produzir dgua gelada com o rejeito de calor proveniente da geracdo de energia
elétrica;

5) Permitir que uma unidade resfriadora de dgua gelada, de compressor a parafuso,
permaneca ligada durante todo o horério, inclusive o de ponta.

A central de cogeracdo de energia é alimentada por gds natural com capacidade de
geracdo de 2.600 kW de energia elétrica e 630 toneladas de refrigeracdo ou 2.216 kW de dgua
gelada que, junto com um uma unidade resfriadora (em boas condic¢des) existente de 300
tonelada de refrigeracdo, consegue atender todo o centro comercial. A Figura 5.2 esquematiza
a central de cogeracdo implantada.

A produgdo de 4gua gelada na da central de cogeracdo é realizada através de uma
unidade de chiller de absor¢éo suprida por 3 fontes de energia: 1) d4gua quente proveniente dos
sistemas de arrefecimento da camisa dos grupos motores-geradores; 2) gases de exaustdo do

grupo motores-geradores; 3) queima direta de gas natural.
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Figura 5.2 - Esquema fisico do sistema de cogeracio avaliado.

5.1.1 — Consumo e Demanda Média de Energia Elétrica do Centro Comercial
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Os dados de demanda contratada e necessaria de energia elétrica para o centro

comercial para fornecimento convencional de energia elétrica e pela central de cogeracio sdo

apresentados a seguir. O conhecimento do fornecimento convencional se faz necessdria para

processar os cdlculos financeiros propostos.

5.1.1.1 — Dados para o fornecimento convencional de energia elétrica

Os dados de demanda e consumo de energia elétrica para o centro comercial para

op¢do de sistema convencional de fornecimento de energia elétrica e de geracdo de 4gua

gelada através das trés unidades resfriadoras elétricas sdo:
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A - Demanda elétrica contratada:
e 3.000 kW no més.
B - Consumo elétrico médio horério:
e 2.820 kWh de 9:00 horas as 17:30 horas;
e 1.879 kWh de 17:30 as 20:30 horas (horario de ponta);
e 2.820 kWh de 20:30 as 22:00 horas;
e 1.880 kWh de 22:00 as 9:00 horas para completar o tanque de termo-

acumulagdo.

O consumo de energia elétrica torna-se maior do que a capacidade de geracdo dos
geradores da central de cogeracdo antes informado, pois as trés unidades resfriadoras de
compressor parafuso, em conjunto consomem 791 kW.

Este era o modelo e o consumo de energia elétrica antes da instalacdo da central de

cogeracao.

5.1.1.2 — Dados para o fornecimento através da central de cogeracao

A demanda contratada de poténcia elétrica € semelhante ao sistema convencional de
fornecimento de energia elétrica pela concessiondria, pois hd a necessidade de contratagdo de
demanda de back-up caso haja alguma falha na central de cogeracdo ou manutengao.

Na cogeracdo, para regime pleno de funcionamento (24 horas), ndo existe o consumo
(kWh). Ja para a operag@o somente no horario de ponta (de 17:30 as 20:30) h4 o consumo de
energia elétrica da rede externa para os hordrios fora de ponta. A explicacdo do tipo de
operacdo, ora em hordrio de ponta, ora em regime pleno, é apresentada no topico 6.2.

Deduzindo a demanda da poténcia elétrica consumida pela central de cogeracdo
(bombas hidrdulicas, ventiladores e radiador) e deduzindo a demanda da poténcia elétrica da
unidade resfriadora de 300 toneladas de refrigeracdo, o centro comercial consome
aproximadamente 2.000 kW. Estes 2.000 kW correspondem as demais demandas de poténcia

elétrica do empreendimento, tais como, iluminagdo, elevador, escadas rolantes, etc.
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5.1.2 — Detalhamento da Central de Cogeracdo

A central de cogeracdo de energia é constituida de Usina Termelétrica (UTE) de
capacidade de 2.600 kW e da central de producdo de dgua gelada utilizando de absorcdo,
marca Broad, com capacidade de 630 tonelada de refrigeracdo ou 2.216 kW.

A central de cogerag@o de energia € alimentada com gés natural.

A energia térmica de consumo necessdria para que o chiller de absor¢ao funcione € de
2.807 kW, logo com os dados de consumo médio da energia elétrica do centro comercial,
a=0,71.

Os GMGs possuem capacidade de geracdo de energia térmica pelos gases de exaustdo
e agua quente de 3.218 kW, logo com a capacidade de geracdo de energia elétrica dos
mesmos, = 0,84. O valor de aestd dentro dos pardmetros da Figura 2.14 para aplica¢des em
centro comerciais e o valor de [ estd dentro dos pardmetros da Tabela 2.4 para o tipo de

acionador de motor de combustio interna.

5.1.2.1 — Componentes e equipamentos da Central de Cogeracao

* 02 (dois) Grupos Motores-geradores (GMGs) a gas natural, poténcia de 1.300kW de
geracdo continua, contendo motor, gerador, painel local do equipamento, tanques de expansio
e sistemas de arrefecimento (pds resfriamento, resfriador de 6leo e camisa de dgua);

* 01 (uma) Unidade Resfriadora de Liquidos, chiller, com ciclo de absorcio,
alimentado tanto por queima direta de gds natural, quanto por d4gua quente (vinda dos sistemas
de resfriamento dos motores) e dos gases de exaustdo (dos Motos-geradores), com
condensadores resfriados a dgua, capacidade de 630 toneladas de refrigeracdo ou 2.216kW, de
fabricacdo Broad;

* 01 (uma) Torre de Resfriamento com vazio unitaria de 204,3 m3/h;

* 01 (um) Radiador com capacidade de 1.600 kW de troca de calor;

* 02 (duas) bombas de dgua quente (Boml e Bom2) dos motores-gerador com vazdo
unitaria de 46,9 m3/h, altura manométrica de 41 m.c.a ou 402,07 kPa e motor de 15,0 cv ou

11,0 kW;
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* 02 (duas) bombas de dgua da camisa do motor secundaria (Bom4 e BomS5) com
vazao unitaria de 18,45 m’ /h, altura manométrica de 23 m.c.a ou 225,55 kPa e motor de 4,0 cv
ou 2,94 kW;

* 01 (uma) bomba de dgua de condensagdo (Bom3) com vazdo unitdria de 657 m’/h,

altura manométrica de 25 mca ou 245,16 kPa e motor de 75,0 cv ou 55,16 kW.

5.1.3 — Detalhamento do Sistema de Geracdo de Energia Elétrica (UTE)

A usina termelétrica é composta por dois grupos motores-geradores (GMGs) movida a
gds natural, sincronizados em paralelismo permanente com a concessionaria de energia

elétrica do estado.

5.1.3.1 — Funcionamento da Usina

Caracteristicas basicas dos grupos motores-geradores:

- 02 (dois) grupos motores-geradores de poténcia 1.625 kVA / 1.300 kW em regime
continuo, tensdo 480 /277 V, freqiiéncia 60 Hz — trifasico.

O sistema ird operar em paralelo permanente com a rede concessiondria de energia

elétrica diariamente durante 24 h.

5.1.4 — Detalhamento do Funcionamento da Central de Producdo de Agua Gelada por
Cogeracgdo

O chiller a absor¢do tem capacidade de produzir dgua gelada a 274 m*/h e 7 °C e dgua
de condensagio a 30 °C.
O chiller na central de cogeracdo pode trabalhar com queima direta de Gas Natural

(GN), a 40 % de sua capacidade, com o calor da dgua de camisa dos motores-geradores e 0s
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gases de exaustdo dos motores-geradores, principal fonte de energia térmica para o chiller na

central de cogeracao.

5.1.4.1 — Sistema de Agua de Condensacio

A 4gua de condensacdo, depois de resfriada nas torres, é recalcada pelas bombas e
circula a aproximadamente 30 °C através da rede hidrdulica alimentando a unidade
resfriadora.

A 4gua de condensagdo troca calor primeiro no absorvedor e em seguida no
condensador e retorna as torres a aproximadamente 36,5 °C, onde € resfriada, iniciando

novamente 0 processo.

5.1.4.2 — Sistema de Agua Gelada

No sistema projetado, a dgua, depois de resfriada na unidade resfriadora a absor¢do
e/ou nas unidades resfriadoras existentes, circula a aproximadamente 7°C através da rede
hidraulica alimentando as serpentinas dos diversos condicionadores de ar ou abastecendo o
tanque de termo-acumulagdo.

Ap6s a retirada de calor do ambiente, a dgua retorna a unidade resfriadora, ou a parte
superior do tanque de termo-acumulacdo, para completar o ciclo, a uma temperatura de

aproximadamente 14°C.

5.1.4.3 — Sistema de Agua Quente do Motor (AQ)

A refrigerac@o dos motores-geradores € realizada através de uma bomba mecénica que
faz parte de cada motor para a circulacdo de agua, através de um circuito hidraulico, até os
radiadores resfriados a ar que estdo instalados nos espagos livres entre as torres de

resfriamento.
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A 4gua sai dos motores-geradores a uma temperatura aproximada de 96 °C e apds
trocar calor com o radiador retorna ao motor a aproximadamente 86 °C.

Para que o chiller Broad aproveite a energia da agua quente dos motores, foram
instaladas duas Bombas de dgua quente (Bom1 e Bom?2), uma para cada motor-gerador, que
captam a 4gua da tubulacdo de retorno de dgua ao radiador e alimentam o chiller através de
uma rede hidréulica.

Neste caso, o chiller de absor¢do ao absorver o calor, faz a funcao dos radiadores.

5.1.4.4 — Sistema de Agua de Resfriamento do Segundo Estdgio do Pés-Resfriamento
AFT

A refrigerac@o do segundo estdgio do pés-resfriamento (after cooler) € feita através de
trocadores de calor em placas, um para cada GMG.

Para que o trocador de placas troque calor com a agua quente da camisa do motor,
foram instaladas duas bombas de dgua da camisa do motor secunddria (Bom4 e BomS5) que
capta a agua das torres de resfriamento a aproximadamente 29,5 °C e, apds a troca de calor

com a agua do pds-resfriamento do motor, retorna a torre a aproximadamente 35,5 °C.

5.1.4.5 — Sistema de Gases de Exaustao dos Motores-Geradores

Para que o chiller de absor¢@o aproveite a energia dos gases quentes dos motores, as
descargas dos motores-geradores foram acopladas mediante dutos isolados termicamente.

Os gases saem dos motos-geradores a aproximadamente 530 °C, sendo utilizada uma
vdlvula de trés vias para controle do fluxo para alimentar o chiller ou exauridos para a
atmosfera conforme a necessidade.

Quando o chiller estd aproveitando a fonte calor dos gases de exaustdo, o queimador
(utilizado para a produgdo de dgua gelada quando ndo se dispde da energia dos gases de
exaustido dos motores-geradores) reduz sua capacidade, chegando a ser desligado, quando os
gases de exaustdo, em conjunto com a dgua quente, conseguem entregar a energia térmica

necessdria para operacdo do chiller integralmente pela cogeracao.
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5.2 — Dados de Engenharia Econdmica

Para a geracdo dos resultados econdmicos do sistema avaliado as premissas a seguir

foram consideradas:
A - 20 anos de vida 1til do sistema de cogeragdo estudado.

B - Valores estimados da instalagdo do sistema por tipo de equipamento (contendo o
custo total com equipamentos, transporte, instalacdo e periféricos) € da ordem de R$ 3

milhdes, sendo a participacio percentual de cada componente apresentada na Tabela 5.1.

TABELA 5.1
Participacao percentual de cada componente da instalacao do sistema de cogeracao

GMGs | 44%
Chiller | 48%
Radiador| 3%

Torre 2%
Bombas | 3%
Total |100%

C - Custo atual em R$/m’ do géas natural para o consumo em regime pleno (24 horas

por dia) e no horario de ponta (3 horas por dia) apresentados na Tabela 5.2 abaixo.

TABELA 5.2
Custo do GN por m’

Hordrio de ponta | R$ 0,95/m’

Operacio plena |R$ 0,81/m’
FONTE: ADAPTADO SERGAS, 02/2009

D - Custo atual do R$/kW e do R$/kWh para ponta e fora de ponta na tarifa verde

conforme Tabela 5.3.
TABELA 5.3

Custo da tarifa de energia elétrica

R$ 12,50/kW

Consumo fora de ponta| R$ 0,10/kWh

Consumo na ponta | R$ 1,09/kWh
FONTE: ADAPTADO ENERGIPE, 02/2009

Demanda
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6 - RESULTADOS E ANALISES

Os resultados deste capitulo sdo detalhados nas Tabelas A.1 a A.10 no Apéndice A,
incluindo-se os valores das propriedades termodinamicas de cada ponto do sistema de
cogeracdo, conforme numeragdo da Figura 5.2, as equagdes, valores termo-exergoeconomicos

ea analise de viabilidade financeira.

6.1 — Indicadores Termodinamicos de Desempenho do Sistema

Os resultados das simulacdes sdo apresentados considerando-se a variacdo de 100%,
75% e 50% da capacidade (carregamento) de geracdo de energia elétrica dos grupos motores-
geradores (GMGs).

Com a reducdo da capacidade dos GMGs, a dgua quente do mesmo ndo pode ser
aproveitado como fonte de energia térmica para o chiller e com isso o radiador € acionado
para que a agua quente dos GMGs possa trocar calor.

Além disto, com a reducio da capacidade dos GMGs, hd uma reducio no consumo do
gds natural para seu acionamento e, conseqiientemente, reducdo dos gases de exaustio. Para
que o chiller mantenha sua capacidade de geracdo de dgua gelada, 0 mesmo passa entdo a
requisitar gds natural direto para queima direta.

A Tabela 6.1 mostra os resultados referentes ao desempenho energético e exergético

do sistema de cogeragdo avaliado.

TABELA 6.1
Resultados Termodinamicos de desempenho energético e exergético
Variacdo GMGs

Indicador | Equagdes | 100% 75% 50%
FUE 6 1 0,609 0,541 0,541
FUE guente 0,685 0,437 0,352
FUX g0 26 0,312 0,235 0,175
FUX quente 0,435 0,319 0,248
TEEC 2.3 0,194 0,052 -0,011
TEXC 2.8 0,005 -0,054 -0,120
COP xergetico 0,103 0,052 0,048
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O Fator de Utilizacdo da Energia (FUE) e o Fator de Utilizacdo da Exergia (FUX)
foram avaliados de duas formas: 1 - a geracdo da energia térmica util consumida, FUE g, e
FUX g, (4gua gelada); e, 2 - o potencial maximo de geracdo de energia térmica pelos gases de
exaustdo dos GMGs e dgua quente, FUE guenie € FUX guene. Para os demais indicadores foram
considerados a gerag@o da energia térmica ttil consumida.

Fator de Utilizacdo da Energia: O valor do FUE g, €, para os GMGs a 100% de

carregamento, 11,19% menor que o sistema gerando energia quente. Isto deve-se a maior

energia térmica ao considerar 0, sendo os gases de exaustdo dos GMGs, pois 0s mesmos

estdo a maior temperatura, ndo sofrem a influencia da conversio da energia quente para o frio
ocorrida no gerador do chiller de absorcdo, onde para sistemas de refrigeracdo por absorcao, o
COP ¢é menor do que um.

Foi observado um FUE i, a 50% de carregamento, numericamente igual ao do
carregamento em 75%. Esta igualdade ocorre, pois no carregamento de 50% ha uma reducio
de 17,45% no consumo de gis natural, mesmo com o acionamento da queima direta de gis
natural para o chiller, e redu¢do de 33,3% na geracdo da energia elétrica. Ambas estas
redugdes sdo proporcionais e com isso o valor a 50% dos GMGs ndo sofre redugdo ao
comparar com 75% de carregamento. J4 para 0 FUE ... houve reducio entre as faixas de
descarregamento de 100% para 50%, pois houve uma reducdo na capacidade de geracdo de
sua energia térmica (gds de exaustdo e dgua quente).

Fator de Utilizacao da Exergia: As diferencas entre os resultados foram bem
significativos, por exemplo, a 100% dos GMGs, o FUX g, foi 48,8% menor do que o
FUE g0, pois seu B 1, (geragdo de dgua gelada) possui um baixo potencial de realizagdo de
trabalho (devido a qualificagcdo da andlise exergética) e a exergia do combustivel, B ¢,, a qual
é levemente maior que a energia do mesmo.

Para 0 FUX guenie fO1 Observada uma redugdo de 36,5% comparada com o FUE yene
para os GMGs a 100%. Neste caso a redug@o foi menor, pois a exergia, B 7., considerando os
gases de exaustdo e a d4gua quente, ¢ maior do que a exergia da dgua gelada, uma vez que, por
exemplo, a temperatura a temperatura e vazao massica dos mesmos sao maiores.

Os valores de FUX foram sensiveis para todos os niveis de carregamento dos GMGs.

Taxa de Economia de Energia do Combustivel (TEEC): Para 100% dos GMGS
apresentou uma economia energética de 19,4% ao comparar a geracdo dos produtos energia

elétrica e calor separadamente, considerando as respectivas efici€éncias energéticas. A medida
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que se reduz o carregamento, o resultado sugere que para 50%, por exemplo, ndo ha economia
da energia de combustivel, mostrando que a geracdo da energia elétrica e térmica
convencional seria termodinamicamente mais eficiente, evidenciando a necessidade de operar
0s GMGs com 100% de suas capacidades.

Taxa de Economia da Exergia do Combustivel (TEXC): A 100% dos GMGs foi
observada uma insignificante economia da exergia do combustivel, 0,5%, aplicado no sistema
de cogeracdo. Este fato se deve ao baixo COP ,yrgaiico € a baixa diferenca de exergia para a
geracdo do frio (B9 — BI0 = 112,06 kW) em relacdo a capacidade energética do chiller
(2.228,68 kW).

Dessa forma, o valor do denominador da equagdo 2.8 ¢é significativamente reduzido,
fazendo com que o quociente tenda a zero. Reduzindo-se o carregamento dos GMGs constata-
se que o sistema de cogeracdo consome maior exergia do combustivel quando comparado a
geracdo em separado, logo o valor torna-se negativo.

COP rergético: Ao comparar com 0 COP gyergaiico do fabricante (0,79 para o chiller
operando com gases de exaustdo em sistemas de cogeracdo), o resultado foi 87% menor para
100% do carregamento.

Isto se deve ao potencial de trabalho que a exergia consegue quantificar, ou seja, a
exergia quantifica a qualidade de energia através do conceito da irreversibilidade e por isso
resulta em indicadores diferentes em relacdo ao indicador energético. Além disto, a energia
térmica na andlise exergética possui qualidade inferior do que a energia elétrica, a qual por
sua vez € exergia pura.

Ao reduzir o carregamento do GMGs, percebe-se claramente a reduc¢do do
COP ,xergarico» POIS hd a necessidade de queima direta de gds natural no chiller.

Atendimento a Resolucio Normativa N° 235 da ANEEL: A Tabela 6.2 os
resultados das Inequagdes (2.9) e (2.10).

TABELA 6.2
Atendimento a Resolu¢io Normativa N° 235 da ANEEL
Variagcdo GMGs Inequacdo (2.9) Inequacdo (2.10)
50% 0,23 0,34
75% 0,25 0,40
100% 0,43 0,56

Como € possivel observar, somente os valores referentes a 100% do carregamento dos

GMGs atendem a Resolu¢do Normativa N° 235 de 14 de novembro de 2006, ou seja,
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tecnicamente o sistema em operagdo nominal pode ser classificado como um sistema de

cogeracdo qualificado para operacdo a 100% da capacidade dos GMGs.

6.2 — Resultados Termoeconomicos, Engenharia Economica e Exergoeconémicos do
Sistema de Cogeraciao Avaliado

Este topico avalia o sistema de cogeragdo integrado ao sistema de fornecimento de
energia elétrica pela concessiondria. De modo geral, esta integracio exige rigorosa andlise de
todo o empreendimento, para a verificacdo correta de sua viabilidade.

Os resultados apresentados nos subitens 6.2.1 a 6.2.3 que tratam respectivamente dos
resultados termoecondmicos, financeiros e exergoecondmicos sdo demonstrados seguindo
uma ordem légica de geracdo dos mesmos.

Por exemplo, o resultado exergoecondmico depende dos resultados termoecondmicos
e da engenharia econdmica (financeiro), este tltimo devido as informacdes monetarias. Para a
termoeconomia (6.2.1) e exergoeconomia (6.2.3), os resultados sdo apresentados
considerando a variagdlo dos GMGs do mesmo modo do item 6.1 (indicadores
termodindmicos). Para os resultados da engenharia econdmica (6.2.2) foi considerado o
sistema operando a 100% dos GMGs.

Para os resultados financeiros e exergoeconomicos (6.2.2 e 6.2.3) houve uma
simulacdo de duas formas de operacdo do sistema de cogeracdo: opcdo — 1: sistema de
cogeracdo operando em regime pleno, ou seja, 24 horas por dia e op¢do — 2: o sistema de
cogeracdo operando somente no hordrio de ponta, neste caso 3 horas por dia.

O tdpico 6.2.4 apresenta os resultados financeiros e exergoecondmicos do sistema de
cogeracdo considerando as variacdes da composicdo do gds natural, da efici€ncia energética
do chiller (COP cnergeiico) € da eficiéncia energética dos GMGs (77 gues) aplicado ao sistema de
cogeracdo operando em hordrio de ponta para os GMGs a 100%.

Todas as andlises de sensibilidade (variacdo do carregamento e variacdo das
eficiéncias) sdo apresentadas e discutidas através de graficos de barras e tabelas.

Por fim, o tdpico 6.2.5 discute a co-relag@o entre os resultados da exergoeconomia e
da engenharia econdmica.

A Tabela 6.3 apresenta as identificagcdes dos insumos e produtos de cada componente

e do sistema de cogeracdo, conforme Figura 6.1. Nesta tabela é possivel identificar as
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equacdes consideradas de cada insumo e produto, assim como € possivel identificar as
negaentropias consideradas e internalizadas nos GMGs, no chiller e nas bombas d’agua. Sao
elas, a negaentropia da torre de resfriamento (BQto) e a negaentropia do radiador (BQro), a
negaentropia identificada na chaminé do chiller ndo foi internalizada, por se tratar de uma
perda do sistema.

A Tabela 6.4 apresenta os valores dos produtos e insumos definidos na Tabela 6.3,
como também os custos exergéticos adimensionais (k), a eficiéncia exergética (&) e as
irreversibilidades para cada componente e para o sistema global.

Conforme pode ser verificado, os valores da eficiéncia exergética (&), equagdo 3.12, do
sistema de cogera¢do considerando a dgua gelada e considerando o calor entregue ao chiller
nao sio iguais ao valor de FUX i, € FUX guene apresentados na Tabela 6.1. Conforme
explicado no inicio do tépico 6.2, esta diferenca ocorre uma vez que a andlise
termoecondmica abrange todo o empreendimento de modo a incluir:

o consumo de energia elétrica da unidade resfriadora elétrica aproveitada informado
no Capitulo 5;

necessidade da energia elétrica externa pela concessiondria em funcido do atendimento
do fornecimento de 2.000 kW, poténcia liquida requisitada para as demais cargas elétricas do

centro comercial caso haja redugéo na capacidade de geracdo de energia elétrica dos GMGs.

TABELA 6.3
Definicao dos insumos e produtos por componente

Componente Insumo Produto
GMG;, B+BQroy+BQto, W7+(B21-Bag)+(B15-B1o)+B1;
GMG;, B, +BQroy+BQto, Wi+(Bas-Bas)+H(B2-B23)+B1a
TORRE B34+B35-Bsg BQt036
(B1s-B16)+(B3)+(Bso-
CHILLER B.,)+BOQto; (Bo-B10)+(B34-Bs3)
BOMBAI W25+BQr025 B26-B25
BOMBA2 W21+BQI'021 B,-By;
BOMBA3 W39+BQtO39 B33-B39
BOMBA4 W38+BQtO3g B23-B38
BOMBAS W37+BQtO37 By-Bs;
RADIADOR Wso+B9-Bs, BQI'O32
SISTEMA CONSIDERANDO
AGUA GELADA B +Bo+Bs+ Wi Was+(By-Bio)
SISTEMA CONSIDERANDO
CALOR PARA O CHILLER B1+B2+B3+W4l W43+(B15_B16) + (B30_B31)
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Os dados da irreversibilidade gerada (/), Equacdo 3.11, também sdo informadas para
cada de componente e para o sistema. Como € de se esperar, a irreversibilidade é maior para
os geradores e em seguida para o chiller quando se opera em plena carga (100% dos GMGs).

Isto ocorre devido as maiores diferencas entre o produto e o insumo de cada
componente causados, por exemplo, pelas altas temperaturas dos gases de exaustdo, a
diferenca entre esta temperatura e a temperatura de referéncia (irreversibilidade externa) em
um determinado fluxo, as perdas de cargas devido ao atrito interno e o nimero de estigios
(irreversibilidades internas).

Para o carregamento de 75% e 50%, o cendrio da irreversibilidade altera-se passando
ser maior para o chiller quando comparado cada GMG em separado, pois nesta condi¢cdo o
chiller necessita consumir diretamente gis natural, o que aumenta o insumo demandado
devido a maior qualidade do combustivel, ao contrdrio dos GMGs onde a reducdo de seu

carregamento faz com que haja também redugdo do consumo do gés natural.



83

TABELA 6.4
Simulac¢io matematica Termoeconémica — Valores obtidos de insumos e produtos por componentes
Insumo (kW) Produto (kW) k € I (kW) 1 (%)
Carregamento dos GMGs 100% 75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50%
Componente
GMG1 3.958,15 3.151,80 2.283,94 2.084,20 1.589.,42 1.108,17 1,90 1,98 2,06 0,53 0,50 0,49 1.873,94 1.562,38 1.175,77 32,68 25,77 21,67
GMG2 3.958,15 3.151,80 2.283,94 2.084,20 1.589,42 1.108,17 1,90 1,98 2,06 0,53 0,50 0,49 1.873,94 1.562,38 1.175,77 32,68 25,77 21,67
TORRE 178,01 175,99 174,06 147,10 144,70 142,00 1,21 1,22 1,23 0,83 0,82 0,82 30,91 31,29 32,06 0,54 0,52 0,59
CHILLER 1.218,38 2.279,59 2.484,07 23491 23491 23491 5,19 9,70 10,57 0,19 0,10 0,09 983,47 2.044,68 2.249,16 17,15 33,73 41,46
BOMBA 1 56,79 66,10 66,10 15,10 15,00 14,90 3,76 441 4,44 0,27 0,23 0,23 41,69 51,10 51,20 0,73 0,84 0,94
BOMBA 2 56,79 66,10 66,10 15,10 15,00 14,90 3,76 441 4,44 0,27 0,23 0,23 41,69 51,10 51,20 0,73 0,84 0,94
BOMBA 3 235,54 235,52 235,49 47,71 47,71 47,71 4,94 4,94 4,94 0,20 0,20 0,20 187,83 187,81 187,78 3,28 3,10 3,46
BOMBA 4 6,52 6,52 6,52 1,24 1,24 1,24 5,26 5,26 5,26 0,19 0,19 0,19 5,28 5,28 5,28 0,09 0,09 0,10
BOMBA 5 6,52 6,52 6,52 1,24 1,24 1,24 5,26 5,26 5,26 0,19 0,19 0,19 5,28 5,28 5,28 0,09 0,09 0,10
RADIADOR - 191,40 161,50 - 171,60 141,80 - 1,12 1,14 - 0,90 0,88 - 19,80 19,70 0,00 0,33 0,36
SISTEMA CONSIDERANDO | 7.910,00 8.173,90 7.537,00 2.176,06 | 2.112,06 | 2.112,06 3,64 3,87 3,57 0,28 0,26 0,28 5.733,94 6.061,84 5.424,94 100,00 100,00 100,00
AGUA GELADA
SISTEMA CONSIDERANDO 7.910,00 8.173,90 7.537,00 3.146,88 | 2.750,79 | 2.566,97 2,51 2,97 2,94 0,40 0,34 0,34 | 4.763,12 5.423,11 4.970,03 100,00 100,00 100,00
CALOR PARA O CHILLER
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O radiador a 100% de carregamento nio possui informagdes de eficiéncia exergética,
por exemplo, pois nesta condi¢do ele se encontra desligado. Somente com a reducdo do
carregamento que € preciso sua entrada em operacdo, pois a temperatura de dgua quente
torna-se incompativel com a necessidade da fonte do chiller sendo necessario promover-se a
troca térmica pelo radiador.

De posse destas informagdes é possivel entdo definir a Estrutura Produtiva (EP) do
sistema de cogeracdo avaliado. A Figura 6.1 apresenta a EP considerando todos os fluxos de
entrada e saida de cada componente (insumos e produtos e as negaentropias (BQto e BQro).

Esta EP foi elaborada seguindo as regras do tépico 3.3.2.1, a relacdo com os fluxos da
figura 5.2 € realizada a partir da numeracdo das exergias B e W existentes em cada linha de
fluxo da estrutura produtiva. A inversdo da matriz [A], Equagdo 3.19, indica sinais de
convergéncia da elaboracdo da EP, de suas equacdes e dos resultados conforme a Teoria
Estrutural Termoecondmica.

O tdpico 6.2.1 mostra os resultados termoecondmicos mais importantes do sistema
avaliado, calculados a partir da estrutura produtiva, representada pela Figura 6.1, pelas
equacdes termoecondmicas e a matriz de cdlculo, apresentadas em detalhe nas Tabelas A.4

A.5 do Apéndice A.
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6.2.1 — Resultados Termoeconomicos

Os resultados do sistema de cogeragdo avaliado para a variacdo do carregamento dos

GMGs sao mostrados nos Graficos 6.1 € 6.2.
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Griéfico 6.1 - Custo exergético especifico do sistema avaliado.

E possivel observar no Grifico 6.1 que o custo exergético especifico (k¥), equacgio
3.14, indica que seu produto da dgua gelada foi proporcionalmente influenciado pela
alocacdo de custos termoecondmicos, pois é possivel verificar que os maiores k* ocorrem
nestes produtos para todos os carregamentos dos GMGs.

Este fato sugere que, na avaliacdo adimensional (k*) deste sistema estudado, o efeito
em cadeia das irreversibilidades (insumos e produtos), ocorridas durante os processos de
conversdes de energia e exergia, teve como ponto critico a geracio do produto dgua gelada.

Os altos valores de k* encontrados no subsistema de refrigeracdo sdo compativeis aos
valores obtidos por Marques (2005) e Santos et al. (2007), valores de k* acima de 20. Estes
valores devem-se a baixa eficiéncia exergética do sistema e a localizacdo deste componente
na estrutura produtiva (Figura 6.1) distante do insumo principal (F},) do sistema, acarretando
actimulos de irreversibilidades maiores no decorrer do processo produtivo.

Ainda no subsistema de refrigeracdo, foi observado variacido de 4,45 a 3,07, ou seja,
reducdo de 31% no valor de k* para o insumo total do chiller de 100% para 75% do

carregamento dos GMGs. Entende-se como insumo total do chiller, o gas de exaustdo, a d4gua
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quente e o gas natural se necessario. A reducdo para este nivel de descarregamento dos GMGs
€ explicada devido ao corte do fornecimento de 4gua quente que, com a reducdo do
carregamento dos GMGs, ndo pode ser mais aproveitada para fonte de energia do chiller de
absorcao.

Uma variacao de 1,93 a 2,25 foi observada no valor de k* para o produto da energia
elétrica GMGs ao variar seu carregamento de 100% para 50%, sugerindo um aumento no
custo exergético especifico desta geracao.

O Griéfico 6.2 apresenta os resultados do custo exergético (B*). A semelhanca com k*
somente foi observada para o produto de dgua gelada. Para os demais, foi observada uma
inversdo no comportamento dos insumos e produtos. Isto ocorreu, pois o custo exergético
(B*) € calculado pela multiplicacdo do k* pela exergia do fluxo, exergia esta que, influencia
significativamente os resultados do custo exergético entre os carregamentos dos GMGs,

alterando a tendéncia adimensional (k*) antes apresentada.
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Griéfico 6.2 - Custo exergético do sistema avaliado.

Para um carregamento de 100%, o maior custo exergético foi o do insumo GMGs
(B*=8.057,15 kW), seguido pelo insumo total do chiller (B* =5.422,93 kW).

Para os custos exergéticos avaliados € possivel verificar que somente o B* do insumo
total do chiller e conseqiientemente o B* do produto da dgua gelada do chiller nao sofreram
decréscimos com a reducdo do carregamento do GMGs.

Foi observada uma elevacdo de 29% para o B* do insumo total do chiller entre os
carregamentos de 100% a 75% devido ao aumento consideravel no consumo de gis natural
para queima direta no chiller (em energia de O para 1.327 kW e exergia de 0 para 1.394 kW,
ambos para o descarregamento dos GMGs de 100% para a 75%). Ja de 75% para 50% houve
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um pequeno aumento em B* da ordem de 1%, pois a redugcdo da vazdo madssica do
combustivel dos GMGs influencia para o baixo aumento do B* do insumo total do chiller
mesmo com aumento de B* do insumo do gds natural do chiller. Vide resultados na Tabela
A.6 no Apéndice A.

E possivel observar também que o aumento em porcentagem, de 107%, mais
significativo durante o descarregamento dos GMGs, ocorreu no custo exergético do insumo
da energia elétrica externa. Como o k* é igual a 1, logo o valor da exergia (B) para o
carregamento dos GMGs a 50% ¢é exatamente 107% maior que a 75%.

Em valores de poténcia elétrica, este aumento observado no custo exergético do
insumo da energia elétrica externa ndo influencia no aumento de B* do produto da energia
elétrica GMGs, o qual por sua vez sofre uma reducdo na ordem de 41% para o
descarregamento de 100% a 50% dos GMGs.

Ja o produto liquido da energia elétrica entregue ao centro comercial, o qual computa
a parcela da energia elétrica externa, apresenta redugdo em seu custo exergético, mas com um
comportamento de redugdo menos significativo, de 20% para o mesmo nivel de
descarregamento dos GMGs.

O Grifico 6.3 mostra que, a 100% dos GMGs, o B* dos produtos entregues ao centro
comercial (dgua gelada e eletricidade) € menor, sugerindo entdo que termoeconomicamente o
ponto de operacdo melhor do sistema € neste carregamento, ou seja, para o ponto de operacao
de projeto dos GMGs.

Para 75% do GMG hia um acréscimo de 8%, porém entre 100% e 50% do
carregamento, o acréscimo é de somente 1%, isto é explicado pela reducdo do custo
exergético do insumo dos GMGs assim como também do gds natural total do sistema (21 %
entre 100% a 50% do carregamento dos GMGs) e a reducdo do custo exergético do produto
da energia elétrica do GMG.

Neste ponto € importante lembrar que os resultados obtidos pela termoeconomia, k* e
B*, baseiam apenas em valores de exergéticos, expressos em kW, considerando a influéncia
das irreversibilidades geradas em todo o sistema. Na termoeconomia os resultados de B*
mostram quanto deveria custar as exergias, ou seja, o custo exergético dos fluxos ao
considerar em conjunto todos os processos do sistema térmico.

Os resultados numéricos que geram os Graficos 6.1 a 6.3 sdo mostrados na Tabela A.6

do apéndice A.
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Griéfico 6.3 — Produtos (custos exergéticos) entregues ao centro comercial.

6.2.2 — Resultados da Engenharia Econémica

No estudo econdmico do sistema, os resultados obtidos consideram o sistema de
cogeracdo operando com carregamento dos GMGs a 100%.

Além das premissas comentadas no tépico Metodologia Financeira (5.2), da tabela
com as propriedades termodinamicas do sistema com os GMGs a 100% (vide Tabela A.1 do
apéndice A) é possivel determinar, pela Tabela 6.5 a seguir, o custo do gés natural para a

cogeragdo (C,) por més para operacdo plena e para somente no hordrio de ponta,

considerando sua massa especifica igual a 0,60 kg/m’.

TABELA 6.5
Valor mensal do GN para o sistema de cogeracao avaliado

Tipo m’/més | C gy (R$/més)
Operagdo Plena 659.491,20| 532.671,00
Operagdo em hordrio de ponta| 82.436,40 78.471,21
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Junto com as informag¢des do custo do géds natural, € necessirio conhecer o custo
mensal da energia elétrica para cogeracio (CEE ,) tendo como base as tarifas da Tabela 5.3,
a ser contratada em regime de backup para a operacdo do sistema de cogeracdo em regime
pleno (contrato de demanda) e o valor da energia elétrica mensal a ser contratada para o
sistema nos hordrios fora de ponta para a operag¢do do sistema cogera¢do somente no horirio

de ponta. A Tabela 6.6 mostra estes valores.

TABELA 6.6
Valor mensal da energia elétrica para cada tipo de operacio do sistema de cogeracio

TlpO CEE cg
Operacio Plena 37.500,00
Operag@o em hordrio de ponta | 189.858,96

Para o célculo do custo evitado, ou seja, o beneficio financeiro gerado pela cogeracio
(vide equacdo 3.24), é necessdrio conhecer o consumo de energia elétrica caso o sistema seja
suprido pelo fornecimento convencional de energia elétrica (chiller elétrico e fornecimento de
energia elétrica pela concessionaria).

Para esta situacdo, o custo mensal da energia elétrica convencional (CEE . ) da

con
energia elétrica para tarifa verde é de R$ 375.046,25, ou seja, CEE .., = R$ 375.046,25,
sendo R$ 37.500,00 referente a demanda, R$ 185.187,29 para o consumo em horario de ponta
e R$ 152.358,96 para o consumo fora do horério de ponta.

Determinadas as premissas e conhecidos os valores monetirios dos custos dos
insumos do sistema de cogeracdo (energia elétrica e gés natural) e do sistema convencional
(demanda e consumo da energia elétrica através da concessiondria) € possivel obter-se os
resultados do tempo de retorno do investimento (TR) para cada modo de operagdo, ou seja,
regime pleno e em horario de ponta.

A apresentacdo do cédlculo somente pelo TR foi escolhido por ser o tipo de informacao
mais atrativa no mercado para os empresarios. As informagdes sobre a VPL (valor presente
liquido) e a TIR (taxa interna de retorno) estdo indiretamente embutidos na forma de célculo
da TR.

Caso o custo evitado gere um valor negativo, o TR nunca ird se convergir para um
resultado, ou seja, ndo havera retorno no investimento e a TIR e VPL serao negativos.

O célculo do TR, apresentado em anos, refere-se ao tempo de retorno de toda a

instalacdo do sistema de cogeragdo. A Tabela 6.7 mostra os resultados do custo evitado e do
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TR para cada tipo de operagdo do sistema de cogeracdo. Nas Tabelas A.7 e A.8 do apéndice A

estdo demonstrados para conhecimento os valores do VPL e TIR.

TABELA 6.7
Valores do custo evitado pelo sistema de cogeracio e a tempo de retorno.

. Regime de Operacdo | Hordrio de ponta Pleno
Tipo de TR -
Custo evitado (mensal) R$ 106.716,10 | R$-195.125,00
A - Retorno de investimento simples TR (anos) 2,39 -
B - Retorno de investimento
descontado (& vista) TR (anos) 4,89 )
C - Retorno de investimento
descontado (financiado 5 anos) TR (anos) 175 i

O célculo do TR apresentado foi realizado de trés maneiras:

A — Retorno de investimento simples, ou seja, sem considerar a taxa de atratividade
(TMA) e sem considerar o imposto de renda mais a contribui¢do sobre o lucro liquido
(CSLL). Nesta modalidade, o cédlculo apesar de considerar valores atuais, gera uma previsio
da TR incompleta, pois desconsidera a TMA e o CSLL e com isso traz resultados mais
atraentes que podem induzir a interpretacdes incorretas.

Este célculo € realizado a partir da divisdo entre o custo evitado mensal pelo custo
total mensal da energia elétrica fornecida convencionalmente e foi apresentado no intuito de
demonstrar a sua diferenga para com os demais, pois este tipo de cdlculo € utilizado por
alguns engenheiros apesar de seus inconvenientes.

B — Retorno de investimento descontado, este é o modo correto do cédlculo o qual
considera a TMA (de 10% aa) e o CSLL (30%) com isso € possivel verificar que o retorno de
investimento praticamente duplica.

C - Retorno de investimento descontado considerando a op¢do de financiamento de
90% da instalag@o pelo BNDES por cinco anos. Esta situacdo € interessante para investidores
que ndo possuem capital inicial para pagamento a vista e, por isso, escolhem o financiamento
pelo BNDES a uma taxa de juros de 10% aa.. Neste caso, o resultado do 7R logo no 1° ano
para a opg¢do de operag@o em regime de hordrio de ponta, pois 0s custos a serem pagos ji no
1° ano € menor.

Os célculos dos resultados de B e C podem ser verificados na Tabela A.7 e A.8 do
apéndice A.

E possivel verificar que, com os dados atuais referentes 2 tarifa do gas natural (Tabela
6.5), o tipo de operacdo em regime pleno (24 horas por dia) para 100% de carregamento dos

GMGs € invidvel economicamente, pois ndo ha retorno do investimento.
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Mantendo-se o valor atual da energia elétrica, o limite do custo do gis natural para
inverter a tendéncia de custo evitado negativo no regime pleno de operagdo do sistema de
cogeragdo é de R$ 0,51 por metro cubico. Esta tarifa, porém ndo apresenta retorno de
investimento, pois 0 mesmo apenas anula o custo evitado. A tarifa do GN para um 7R
descontado de 5 anos deve ser de valor do gds natural para R$ 0,36 por metro ctibico, ou seja,
deve ocorrer uma reducdo de 55% em relagdo a tarifa atual do GN.

Para o modo de operag@o hordrio de ponta o resultado inverte e torna-se bastante
interessante, pois apresenta um retorno simples em 2,39 (andlise incompleta), apresenta um
tempo de retorno descontado de 4,89 anos para quitagdo da instalacdo a vista e um tempo de
retorno descontado de 1,75 anos com a op¢do e financiamento. A partir destes pontos, a
receita mensal passa a ser lucro liquido positivo o qual pode ser usado para custear outros
investimentos do centro comercial.

O retorno no investimento para operacdo em horario de ponta explica-se por que nesta
opcao de operagdo evita-se o custo da energia elétrica pela concessiondria de energia elétrica
nestes horarios, o qual € 1090% maior conforme Tabela 5.3. Com isso obtém-se um valor

positivo do custo evitado que torna o investimento vidvel.

6.2.2.1 - Comentarios sobre processos de contratacio e novos projetos de cogeracao

Os processos de contratacdo de energia elétrica e de gas natural sdo negociados entre
as empresas fornecedoras do servico e os compradores (donos dos sistemas de cogeragao).
Dependendo do caso, as tarifas de energia elétrica podem ser negociadas de modo a tornar o
sistema de cogeracdo vidvel para operacdo no hordrio de ponta, ou torne o sistema de
cogeracdo invidvel. Porém, esta defini¢do deve ocorrer durante o periodo de projeto do
sistema (topico 2.5), ou seja, € um dos requisitos chaves do processo para defini¢dao do tipo de
sistema a ser utilizado, por exemplo, tipo de combustivel, tipo de acionador, ou até mesmo
sistema convencional. Da mesma forma, é negociado o fornecimento de gis natural, com
tarifas atrativas de modo a tornar o sistema de cogeracdo vidvel para a operacdo em regime
pleno.

Esta negociacdo parte da expectativa de que os investimentos em infra-estrutura de

transporte do gds natural, a exploracido da camada pré-sal e tendéncia de independéncia do gas
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da Bolivia tornem a tarifa do gds natural mais atraente. Uma prova desta tendéncia de

mercado foi a observagéo de redugdes na tarifa do gas natural que ocorrerdo em 2009.

6.2.3 — Resultados Exergoecondémicos

Os resultados exergoecondmicos sdo também apresentados variando o carregamento
dos GMGs de modo similar a andlise termoecondmica.

Para a geracdo dos resultados exergoecondmicos € necessario conhecer os custos de
cada componente do sistema por periodo de tempo para gerar o vetor coluna Ce conforme
explicado no assunto 3.3.2.1. A Tabela 6.8 mostra estes resultados, os quais se baseiam no
desenvolvimento da sec¢do 6.2.2 e sdo apresentados por modo de operacdo, em regime pleno e

horéario de ponta, uma vez que sdo sensiveis aos pregos das tarifas de gas natural e de energia

elétrica.
TABELA 6.8
Custo horario, R$/h, por componente
Tipo de operagdo
Componente Pleno Ponta

Carregamento 100% 75% 50% 100% 75% 50%
GMGs 15,78 15,78 15,78 15,78 15,78 15,78
Chiller 17,64 17,64 17,64 17,64 17,64 17,64
Radiador 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
Torre 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Bombas 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
GN 739,82 705,22 582,13 871,90 831,12 686,05
EE 52,08 117,95 188,40 263,69 271,93 280,73

Nesta tabela constam as informacdes dos custos por hora de cada componente, do gés
natural (GN) e da energia elétrica (EE). Para os custos dos componentes foram incluidos os
custos da instalacdo, do equipamento e da manutengdo e operacao.

A diferenca entre o regime de operagdo pleno e hordrio de ponta ocorre somente nos
custos do GN (este sofre alteracdo também no carregamento dos GMGs) e EE, pois sdo
influenciados pelo pre¢o do consumo mais baixo do GN (3 horas por dia), pelo aumento do
consumo da energia elétrica fora do horério de ponta (24 horas por dia) e pela variacdo do

carregamento dos GMGs. A seguir sdo apresentados os resultados para cada tipo de operacgao.
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6.2.3.1 — Resultados Exergoeconomicos para Operacéao Plena do Sistema

Os valores de kc* (custo exergoecondémico especifico) sao resultados em funcio da
exergia em kW, ou seja, analogamente aos resultados de k*, sao resultados genéricos para o
sistema de cogeracdo avaliado, os quais mostram o comportamento em R$/kWh em funcgio
dos fenomenos de conversdo de energia (irreversibilidades).

O Griéfico 6.4 mostra que para operacdo em regime pleno, o valor em R$/kWh
continua representativo para o custo exergoeconomico especifico do produto da dgua gelada
do chiller. A explicacdo para esta representatividade ocorre da mesma maneira dos resultados
termoecondmicos, ou seja, devido a conjugacdo do efeito da irreversibilidade gerada na

formacdo de seus produtos.
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Grifico 6.4 — Custo exergoecondmico especifico do sistema avaliado para operacio em regime pleno do
sistema de cogeracao.

Entre 100% e 75% dos GMGs ha um acréscimo de 29% para o kc* do produto da
dgua gelada do chiller. Entre os carregamentos de 75% e 50% dos GMGs, o acréscimo foi de
1%. Estas elevacoes sdo explicadas pela perda de eficiéncia exergética do chiller quando o
sistema, neste caso os GMGs passam a operar fora das condi¢cdes de projeto, ou seja, com

carregamento abaixo de 100%.
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A queda significativa observada, de 31%, no custo exergoecondomico especifico do
insumo total do chiller entre 100% a 75% do carregamento dos GMGs, € explicado de forma
similar & reducdo ocorrida no Gréfico 6.1 do k*.

Em relacdo ao kc* do insumo da energia elétrica externa, o qual ocorre devido a
necessidade de suprir a demanda elétrica do centro comercial quando os GMGs ndo estdo a
100% de carregamento, é verificado que a 75% dos GMGs, o resultado € 30% maior do que o
valor para o carregamento de 50% dos GMGs. A 75% de carregamento dos GMGs, o kc* do
produto liquido da energia elétrica eleva-se em 10% em relacio ao carregamento de 100%.

O Gréfico 6.5 mostra o custo exergoeconomico (C¥*) para cada componente, cujos
resultados sofrem influéncia das exergias as quais podem até inverter a tendéncia anterior
apresentada de kc*.

Por exemplo, o C* dos insumos dos GMGs e do chiller e o C* do produto da energia
elétrica dos GMGs que com o decréscimo do carregamento dos GMGs, apresentam valores de

C* com comportamento contrdrios ao custo kc*, apresentados no Gréfico 6.4.

800,00
/50,00
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00 -
150,00
100,00 -
50,00 -

m100%

C* (R$/h)

B 75%

m50%

Insumo  Insumo  Produtc  Produto Insumo  Produto  Produto
energia dosGMG's  dgua energia totaldo dadgua liquidods
elétrica quente  elétrica chiller geladado energia
externa GVG's GMG's chiller elétrica

Griéfico 6.5 — Custo exergoeconomico do sistema avaliado para operacio em regime pleno do sistema de
cogeracao.

Os resultados de C* mais significativos para todos os modos de carregamento, em
ordem decrescente, sdo: o insumo do GMGs, o insumo total do chiller, o produto da energia

elétrica dos GMGs e o produto liquido da energia elétrica.
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Com o descarregamento dos GMGs, uma vez que hd reducdo do consumo de gis
natural, o C* do insumo dos GMGs reduz. Com isso, o custo exergoeconémico da geragio do
produto da energia elétrica pelos GMGs também reduz (15,7% de 100% para 75% do
carregamento e 29,9% de 75% para 50% do carregamento dos GMGs).

O C* do insumo total do chiller aumenta consideravelmente, em 29,6% para os
descarregamento de 100% a 75% dos GMGs, pois hd consumo de exergia do gas natural para
a queima direta (vide coluna de insumo do chiller na Tabela 6.4, onde hda um aumento de
87,1% valor para o carregamento de 75% dos GMGs em relacdo a 100%).

O leve aumento observado de apenas 1,7% no insumo total do chiller entre 75% e
50% de carregamento dos GMGs ocorre devido a uma queda significativa em C* do produto
dos gases de exaustdo e no insumo dos GMGs, de 27%, para esta mesma faixa de
descarregamento dos GMGs. Da mesma forma, o C* do produto da dgua gelada eleva-se
com o descarregamento dos GMGs.

O custo exergoecondémico do produto liquido da energia elétrica mostra uma leve
reducdo de apenas 4% entre 100% e 50% de carregamento dos GMGs. Isto ocorre, pois
mesmo com o aumento do C* do insumo da energia elétrica externa, ha uma redugdo do C*
do produto da energia elétrica dos GMGs de 41% entre 100% e 50% de carregamento dos
GMGs devido a redugcdo do consumo de gis natural observada pela reducdo do custo
exergoeconomico do insumo dos GMGs.

Este resultado indica que o custo exergoecondémico do produto liquido da energia
elétrica entregue ao centro comercial é menor quando se opera os GMGs a 50% de sua
capacidade em regime pleno.

O pico observado a 75% de carregamento dos GMGs para o C* do produto liquido da
energia elétrica ocorreu por dois motivos:

1. Pequena redugdo do consumo de gids natural de 100% para 75% do
carregamento dos GMGs o que acarretou também uma leve reducido no C* do
produto energia elétrica GMGs, que ao ser somado com a complementagao do
C* do insumo energia elétrica externa, necessiria para este nivel de
carregamento dos GMGs, gerou este pico.

2. Neste nivel de carregamento dos GMGs o sistema opera com maior
irreversibilidade, conforme pode ser visto na tabela 6.4. Com isso maiores
valores na termoeconomia e exergoeconomia sdo gerados devido ao maior

acumulo de irreversibilidades.
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Se no Gréfico 6.3, o aumento do custo exergético dos produtos entregue ao centro
comercial para o descarregamento de 100% a 50% dos GMGs foi de apenas 1%, para o
resultado do custo exergoecondmico deste mesmo produto, para este mesmo nivel de
descarregamento, apresentou um aumento de 10%, mostrando que a consideragdo de valores
monetarios pela exergoeconomia é mais sensivel e que o sistema opera em seu melhor custo

para 100% de carregamento dos GMGs. O Gréfico 6.6 evidencia estes resultados.
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Grifico 6.6 - Produtos (custos exergoecondmicos) entregues ao centro comercial para operacio em regime
pleno do sistema de cogeracio.

Os resultados numéricos dos Gréficos 6.4 a 6.6 apresentados estdo na Tabela A.9 do

Apéndice A.

6.2.3.2 — Resultados Exergoecondomicos para Operaciao somente em Horario de Ponta
do Sistema

Os Griéficos 6.7 e 6.8 a seguir mostram os resultados para kc* e C* para operacdo do
sistema de cogeracdo somente no horario de ponta.

Em geral € possivel verificar que quantitativamente os resultados sdo maiores, pois
conforme a Tabela 6.8, o custo hordrio da energia elétrica e do gds natural sdo maiores para

operacdo em horério de ponta (vide Tabela 5.3).
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Graifico 6.7 — Custos exergoecondmicos especificos para o sistema avaliado para operacao em regime de

horario de ponta do sistema de cogeracao.

Ao comparar com o resultado de kc* em regime pleno ha um aumento significativo a

saber:

aproximadamente 18% nos custos em R$/kWh do kc* do insumo GMGs para
todos os carregamentos dos GMGs,

aumento de 205% e de 74% do kc* do insumo da energia elétrica externa
respectivamente entre a 75% e 50% de carregamento dos GMGs devido a
necessidade da mesma em horérios fora de ponta. Estes valores influenciam o
resultado de kc* do produto liquido da energia elétrica entregue ao centro

comercial para a operagdo em horario de ponta.

O Gréfico 6.8 mostra os resultados C*. Da mesma forma da analise anterior de kc*, é

possivel verificar o aumento dos custos exergoecondmicos ao comparar o modo de operagéo

em regime pleno:

aumento de 18% nos custos em R$/h do C* do insumo dos GMGs para todos
os carregamentos dos GMGs e;

um aumento de 206% e de 75% referente ao insumo de energia elétrica
externa respectivamente entre a 75% e 50% de carregamento dos GMGs. Isto
ocorreu devido a necessidade da mesma em hordrios fora de ponta, o que
influencia no resultado do C* do produto liquido da energia elétrica entregue

ao centro comercial.
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O custo exergoeconomico do produto liquido da energia elétrica eleva-se 6% entre o
descarregamento dos GMGs de 100% para 50%. Comportamento diferente a operagdo do

sistema em regime pleno, onde neste mesmo nivel de descarregamento houve redugéo de 4%.
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Grifico 6.8 — Custo exergoecondmico do sistema avaliado para operacio em regime de horario de ponta
do sistema de cogeracao.

O Grifico 6.9 apresenta os resultados de C* dos produtos entregues ao centro
comercial. Comparando-se os valores com os do Gréfico 6.6 é possivel verificar um aumento
significativo nos custos exergoecondmicos devido o regime de operacdo em horério de ponta,
onde os custos das tarifas do GN e da energia elétrica sdo maiores. A diferenca chega a ser
aproximadamente 39% a maior para 100% de carregamento dos GMGs.

E possivel verificar ainda que, o custo exergoeconémico dos produtos entregues ao
centro comercial para a operacdo em horério de ponta € 17% maior para 50% do que 100% do

carregamento dos GMGs, para 75% de carregamento dos GMGs o aumento € de 32%.
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Griéfico 6.9 - Produtos (custos exergoecondomicos) entregues ao centro comercial para operacio em regime
de horario de ponta do sistema.

Tanto para o regime de operacdo pleno e em hordrio de ponta, os resultados
monetdrios em fun¢dao do tempo (R$/h) calculados pela exergoeconomia mostram valores
muito onerosos atribuidos a tarifa atual do gés natural, conforme comentado.

Com isso 0s custos exergoecondomicos do produto liquido da energia elétrica e da
dgua gelada do chiller ficam muito sensiveis ao GN de tal forma que sua reducdo, por
exemplo, através do descarregamento dos GMGs geram resultados diversos.

Um exemplo € o C* do produto liquido da energia elétrica o qual reduz entre o
carregamento de 75% e 50% dos GMGs com o sistema de cogeracdo operando em regime
pleno, onde a tendéncia esperada seria de aumento devido a necessidade de maior compra de
energia elétrica externa.

Os resultados numéricos dos Gréficos 6.7 a 6.9 apresentados estdo na Tabela A.10 do

Apéndice A.

6.2.4 — Outros Resultados de Engenharia Econdmica e Exergoecondomicos com GMGs a
100%

Conforme ja comentado, este topico apresenta resultados do sistema de cogeragdo a

partir da variagcdo da qualidade do GN, eficiéncia energética do chiller e dos GMGs
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considerando os GMGs a 100% e operando em horario de ponta, pois somente neste tipo de
operacdo do sistema que foi comprovado, a sua da viabilidade econdmica.

A Tabela 6.9 abaixo apresenta os resultados econdmicos e de retorno de investimento
para a variacdo da composicdo do GN. A primeira linha corresponde ao GN padrdo usado
para as andlises anteriores.

Conforme pode ser verificado, o sistema é pouco afetado nos valores referente a ao
custo evitado mensal (equagdo 3.24), onde hd uma reducido de 4,4% entre a primeira e a
ultima composi¢do do GN. Porém avaliando seu impacto acumulado em um ano, o montante

reduzido é de R$55.308,00, o que ja torna um pouco significativo.

TABELA 6.9
Resultados econémicos em fun¢io da variacio da qualidade do GN

Composicio do GN (em fracdo Cl.lStO TR descontado TR Flescqn tado
volumétrica) Evitado a vista (anos) com financiamento
mensal (R$) (anos)
0,915 CH,4+0,005C4H, o+
0,01 C3H; +0,06 C,Hg+0,01'N, 106.716,08 4,89 1,75
(padrao)
0,85 CH4+0,03 C4H o+

0.05C:H +0.05C,Ht0,02N, | 10554410 4,94 177
0,8 CH4+0,08 C4H;p+ 0,05 C3Hg

+0,02C,He+0.05N, 102.758,08 5,06 1,81
0,7CH4+0,17C,H; o+ 0,06 C3Hg

+0,02C,Hg+0.05N, 102.017,88 5,09 1,82

O valor do retorno do investimento descontado a vista varia de 4,89 aos para 5,09
(4%) e para o TR descontado com financiamento varia de 1,75 para 1,82 (também 4%).
Praticamente inalterdvel para a andlise econdmica.

A Tabela 6.10 apresenta os resultados exergoecondmicos.

O custo exergoecondmico para o insumo do GN total apresenta maior elevagdo, de 6%
entre o primeiro e o quarto tipo de GN avaliado. Para os demais C* foi observado uma

elevacgdo inferior a 2%, ou seja, pouco representativo.
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TABELA 6.10
Resultados exergoecondomicos em funcio da qualidade do GN
" C* para C* Produto | C* dos produtos
C* para L.
. . produto da liquido da entregues ao
Composicdo do GN (em % insumo do p .
P dgua gelada energia centro
volumétrica) GN total . o .
(R$/h) do chiller elétrica comercial
(R$/h) (R$/h) (R$/h)
0,915 CH4+0,005 C4H,¢+0,01" C5Hg
+0,06C,Hg+0,01'N, (padrio) 871,90 306,92 440,57 747,49
0,85 CH4+0,03 C4H;0+0,05C;5Hg
+0.,05CoHe+0,02°N, 884,92 306,81 441,07 747,88
0,8 CH4+0,08 C,H,(+0,05C;H;
+0,02°CoHe+0,05N, 915,88 311,67 448,81 760,47
0,7 CH4+0, 17'C4H10+0,06‘C3Hg
+0,02C,He+0.05N, 924,10 305,96 441,39 747,35

Para o ultimo tipo de GN testado foi observado uma pequena redugao, abaixo de 1,5%
para o C* do produto da dgua gelada e um leve aumento no C* do produto liquido da
energia elétrica o que conseqiientemente reduziu o C* dos produtos entregues ao centro
comercial. A explicacdo para este comportamento a menor € devido a reducdo no C* do
insumo total do chiller para este tipo GN testado.

Esta reducdo ocorre, pois com este tipo de GN hd maior consumo de combustivel
(GN) para alimentar os GMGs, com isso 0s gases de exaustdo possuem maior exergia térmica
(B11) acarretando maior produto dos GMGs. Com isso, a exergia térmica proveniente dos
gases de exaustdo para suprir o chiller é menor. Isto tudo gera menor irreversibilidade no
sistema influenciando nos resultados termoecondmicos.

Em suma, a variacdo da qualidade do gis natural mostra pequena influéncia nos
resultados termoecondmicos (exergoecondmicos), mostrando que a composicdo do gas
natural € somente interessante para o resultado financeiro do custo evitado, o qual deve ser
avaliado o aumento ou reducdo deste custo em fun¢do da qualidade e pre¢co do mesmo.

As Tabelas 6.11 e 6.12 apresentam os resultados econdmicos e exergoecondmicos
para a variagdo da efici€ncia energética dos GMGs de (77 gus) de 36% até 46% considerando
o sistema com composi¢do do GN padrao. O preco do equipamento foi desconsiderado para

as avaliagdes a seguir.
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TABELA 6.11
Resultados econdmicos a partir da variacio de 1 gycs

— E(\j/lilg((i)o TR Qescontado a TR dgscontado com

mensal (R$) vista (anos) financiamento (anos)
36% (padrdo) 106.716,08 4,89 1,75
38% 110.848,85 4,74 1,70
40% 114.166,63 4,62 1,66
42% 116.674,82 4,54 1,63
44% 118.962,23 4,46 1,61
46% 121.039,41 4,40 1,59

Conforme pode ser verificado, entre eficiéncias exergéticas de 46% e 36% existe uma
reducdo de 11% no TR descontado a vista e 9,2% para o TR descontado com financiamento.

Como o fator eficiéncia energética influencia no preco do equipamento, caso
considerado, o TR pode apresentar uma tendéncia menor de decréscimo ou, até mesmo,
aumentar a partir da elevacdo desta eficiéncia. Em muitos casos, o ponto 6timo para a escolha
do tipo de GMG ¢ a unido entre a parte técnica deste GMG com um 7R de interesse do
investidor.

Li (1996) define bem este ponto 6timo através de uma curva onde mostra que o ponto
otimo € aquele que retne efici€ncia e custo de capital de modo a atender os requisitos técnicos
e financeiros.

A Tabela 6.12 apresenta os resultados exergoecondmicos para esta mesma variagdo. A
tendéncia de redugdo dos custos exergoecondmicos € interessante para praticamente todos os
C*. E possivel verificar que houve uma reducio de 15% no C* dos produtos entregues ao

centro comercial, por exemplo.

TABELA 6.12
Resultados exergoeconémicos para variacao de 7 gucq
C* parainsumo | C* para produto | C* Produto liquido C* dos produtos
M GMGs do GN total da dgua gelada da energia elétrica entregues ao centro

(R$/h) do chiller (R$/h) (R$/h) comercial (R$/h)
36% (padrao) 871,90 306,92 440,57 747,49
38% 825,98 296,48 424,42 720,91
40% 789,12 287,35 409,51 696,86
42% 761,25 279,92 395,61 675,53
44% 735,83 273,38 382,63 656,01
46% 712,75 267,70 370,53 638,23

Os resultados exergoecondmicos para a variagdo do COP energético do chiller sdo
apresentados na Tabela 6.13, notou-se que a avaliacdo classica da engenharia econémica nio

sofre variacdo significativa a partir da variacdo do COP energético do chiller. Tal fato
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explica-se uma vez que a eficiéncia energética do chiller ndo influencia no consumo de GN
quando os GMGs estdo a 100% de seu carregamento. Para esta simulacio, o GN e a efici€ncia

energética dos GMGs foram mantidos como padroes.

TABELA 6.13
Resultado exergoecondmico para variacio do COP .,
C* parainsumo | C* para produto da | C* Produto liquido C* dos produtos
COP uitter total do chiller dgua gelada do da energia elétrica | entregues ao centro

(R$/h) chiller (R$/h) (R$/h) comercial (R$/h)
0,7941(padrio) 625,75 306,92 440,57 747,49
0,82 596,97 297,49 440,28 737,78
0,86 558,66 284,61 439,91 724,52
0,90 524,19 272,63 439,56 712,20
0,94 493,63 261,72 439,26 700,98
0,98 465,84 251,52 438,97 690,49

O custo exergoecondomico dos produtos entregues ao centro comercial reduz em 7,8%,
ou seja, praticamente 50% a menos que a reducdo observada para a variagdo do 77 gucs, €m
outras palavras, os GMGs possuem maior peso do que o chiller nos produtos finais entregues,

pois sdo nos GMGs onde ocorre a maior destruicdo de exergia.

6.2.5 — Relacdo entre Exergoeconomia e Engenharia Economica

A avaliacdo da viabilidade exergoecondmica para o sistema de cogeracdo com o0s
GMGs a 100% deve ser verificada usando a mesma forma de célculo da engenharia
econdOmica. Em outras palavras, compara-se o valor acumulado mensal dos custos
exergoeconomicos do insumo do gds natural somado ao custo da energia elétrica externa
(fornecido pela concessiondria de energia elétrica para os demais horarios ndo cobertos pela
cogeracdo) com a op¢do de fornecimento da energia elétrica da concessionaria (opgéo
convencional).

Como o valor do custo exergoeconémico do insumo do gds natural é o mesmo de sua
valoracdo externa de mercado, o custo exergoecondmico evitado é também o mesmo que o da
engenharia econdmica avaliado no tépico 6.2.2.

O custo exergoeconomico do insumo da energia elétrica externa, o qual existe
somente para os casos onde o carregamento dos GMGs fica abaixo de 100%, serve para suprir
a diferenca de poténcia elétrica requerida do empreendimento. Logo sua comparagdo com o

custo exergoecondmico do insumo do gds natura total ou com o produto liquido da energia
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elétrica para fins de verificagdo de viabilidade do sistema ndo pode ser realizada, pois a
formacdo de seu custo exergoecondmico tem como objetivo de suprir a diferenca de poténcia

elétrica para o sistema de cogeragao.
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7 - CONCLUSAO

7.1 — Consideracoes Finais

A cogeracdo ¢ sem divida uma alternativa técnica e ambiental muito atraente para os

segmentos de centro comerciais os quais necessitam de racionalizacdo da energia elétrica e

utilizagdo eficaz do frio. Em relacdo a questdo financeira, é necesséria certa cautela para

sistemas operados a géds natural. A partir do estudo de caso discutido deste trabalho, foi

possivel concluir que:

Com os resultados dos indicadores de desempenho termodinamico foi possivel
verificar a viabilidade técnica da cogerag¢do para a racionalizacdo do uso da
energia do combustivel primdrio e da energia elétrica. As maiores
irreversibilidades quantificadas ocorreram nos grupo motores-geradores e
chiller de absor¢io de modo que, quanto menor o carregamento do GMGs,
menores sao as suas irreversibilidades e maior passa ser a irreversibilidade do
chiller.

A anélise dos indicadores de eficiéncia energética e exergética, considerando-
se a geragdo do frio (4gua gelada) ou quente (gases de exaustdo) no sistema de
cogeracdo mostraram diferengas as quais comprovam que, em determinados
casos, conforme a estratégia a ser adotada, é mais interessante apresentar os
resultados de efici€ncia em fungdo da geracdo da energia térmica — quente, o
qual termodinamicamente ocorre devido o maior potencial da geracdo de
energia e exergia ao avaliar os indicadores da cogeracdo pela geragdo da fonte
quente.

Em relacdo a metodologia da Teoria Estrutural Termoecondmica, aplicada no
estudo de sistemas complexos, a sua utilizacdo € aconselhada, pois a geracio
de resultados € indicativo da consisténcia no modelo, ou seja, a geracdo da
matriz inversa, por exemplo, € sinal de que o modelo matematico da estrutura
produtiva converge, passo importante para a termoeconomia.

O estudo de caso mostrou que € economicamente invidvel no cendrio atual a
implantacdo da central de cogeracdo para operagdo em regime pleno. Como

conseqiiéncia, para novos empreendimentos, pode ocorrer também a
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inviabilizacdo para operacdo no horario de ponta, pois € feito investimentos em
equipamentos que operam com o fornecimento convencional de energia
elétrica. Devido a expectativa da melhoria da infra-estrutura de fornecimento
do gas natural e a descoberta de novas fontes de extragdo no Brasil, em médio
prazo existe uma tendéncia de criagdo de novos empreendimentos de
cogeracdo no Brasil para os centros comerciais, pois hd a expectativa de
redugdo no preco do gas natural viabilizando assim tais projetos.

Por sua vez, para sistemas ja instalados, onde podem ser aproveitados recursos
de equipamentos existentes, a exemplo do estudo de caso deste trabalho, foi
verificado que ao operar em hordrio de ponta, o resultado do retorno do
investimento € positivo gerando atraentes diferengas de custos (custo evitado)
comparados a sistemas convencionais.

A convergéncia entre os resultados termoecondmicos e da andlise financeira é
observado ao calcular o custo evitado exergoecondmico o qual, conforme
comentado possui 0 mesmo resultado da anélise financeira.

Os resultados provenientes da alocacdo de custos pela termoeconomia e
exergoeconomia mostraram que 0s maiores custos ocorrem para k* e kc* do
produto da dgua gelada do chiller devido as irreversibilidades acumuladas em
cada componente no sistema de cogeragdo e sua localizacdo no fluxo do
processo produtivo. Como sugestao, o kc* do produto da energia elétrica, para
o sistema de cogeragdo operado em horério de ponta a 100% dos GMGs, pode
ser utilizado como balizador de referéncia na venda da energia elétrica, quando
da ocorréncia de seu excedente. E claro que devem ser verificados outros itens,
tais como custo de ligacdo, tarifas praticadas, legislacdo, que extrapolam o
escopo dessa dissertagao.

Com o custo monetdrio (R$/h) pelo célculo exergoecondmico dos fluxos do
sistema € possivel avaliar seu impacto financeiro para todo o sistema como
apoio a decisdes estratégicas quanto a processos criticos. Por exemplo, no
estudo de caso avaliado, focar a manuten¢@o mais minuciosa nos equipamentos
onde sdo observados os maiores custos deste parametro.

Em relagdo ao custo exergoecondmico dos produtos entregues ao centro
comercial, conclui-se que a operacdo mais vidvel € para os GMGs a 100% de

seu carregamento, reforcando a necessidade de aproveitar ao maximo o
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potencial nominal do acionador para obter a maior eficiéncia do sistema, fato
este também comprovado pelas andlises termodinamicas.

e Para a andlise de sensibilidade a partir da variacdo da composicdo do GN, a
unica alteracdo significativa observada foi referente a redugdo de custo
acumulado em um ano o qual apresenta um montante significativo da ordem de
R$ 50.000,00.

® Para a variagdo da eficiéncia energética dos GMGs, foi observada uma redugdo
interessante no 7R descontado e no 7R descontado com financiamento os
quais, uma vez que nao haja muita discrepancia no aumento de custo devido a
utilizacdo de equipamentos mais caros. Desta forma, pode ser de interesse do
empreendedor investir em GMGs com maior eficiéncia desde que o acréscimo
de custo assim o permita. Semelhantemente, os resultados dos cdlculos dos
custos exergoecondmicos também apresentaram reducgdes em funcdo da
melhoria desta eficiéncia.

* A melhoria da eficiéncia energética do chiller ndo apresentou redugdes tdo
significativas quanto a eficiéncia energética do GMGs para o custo
exergoecondmico, sugerindo entdo que a procura por equipamentos mais
eficientes deve ser focada nos GMGs.

Por 1ltimo, o grande beneficio ao migrar da andlise cldssica da avaliagdo de sistemas
térmicos pela 1* e 2* Leis da Termodindmica para a andlise mais complexa, a

termoecondmica, é a abertura para o conhecimento mais detalhado de todos os fluxos

térmicos, seus valores monetdrios com base exergética e defini¢do dos processos criticos.

7.2 — Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Fica como melhoria para préximo trabalho o desenvolvimento de um programa
computacional para andlise de sistemas de cogeracdo de diferentes tipos de setores, tais como
industrial onde sdo utilizados acionadores de diversos tipos (caldeiras, turbinas a gas) e
diferentes maquinas térmicas para atender a demanda e necessidade térmica, criando assim
um software completo para todos os tipos de sistemas de cogeragao.

Além do desenvolvimento acima comentado, uma grande contribui¢do para o proximo

trabalho seria o desenvolvimento de um sistema informatizado capaz de montar todo o
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sistema de equacionamento e gerar os resultados termoecondmicos usando a metodologia da
Teoria Estrutural Termoeconomica. A principio o sistema de equagdes seria criado a partir da
montagem da estrutura produtiva a qual ao definir, por exemplo, em um componente o seu

recurso e produto, estas informagdes seriam computadas no cdlculo automaticamente.
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A Tabela A.1 abaixo refere a valores das propriedades termodinamicas calculadas do sistema de cogeracao avaliado para GMGs a 100%.

TABELA A.1
Tabela Termodindmica para GMGs a 100%

(Continua)
Ponto | m (kg/s) p (kPa) t(°C) | h(kJ/kg) s (kJ/kgK) b (kJ/kg) B (kW) BQro (kW) | BQto (kW) | W (kW) Co (kW)
1 0,07 0 0 0 0 0 3955,000 0 3,14 0 3767
2 0,07 0 0 0 0 0 3955,000 0 3,14 0 3767
3 0 0 0 0 0 0 0 0 135,50 0 0
4 2,11 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
5 2,11 101,3 25,0 298.,6 5,695 0 0 0 0 0 0
6 0 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1356 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1356 0
9 76,09 235,7 7,0 29,6 0,106 2,505 190,600 0 0 0 0
10 76,09 261,1 13,9 58,9 0,209 1,032 78,540 0 0 0 0
11 2,19 110,0 530,0 -1891,0 8,308 294,000 645,116 0 0 0 0
12 2,19 110,0 530,0 -1891,0 8,308 294,000 645,116 0 0 0 0
13 4,39 110,0 530,0 -1891,0 8,308 294,000 1290,526 0 0 0 0
14 0,35 101,3 530,0 -1891,0 8,334 287,000 101,004 0 0 0 0
15 4,03 110,0 530,0 -1891,0 8,308 294,000 1187,073 0 0 0 0
16 4,03 101,3 170,0 -2327,0 7,618 73,000 295,689 0 0 0 0
17 0 101,3 170,0 | -73114,0 35,320 0 0 0 0 0 0
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(conclusdo)
Ponto | ™ (kg/s) p (kPa) t (0C) | h(kl/kg) s (kJ/kgK) b (kJ/kg) B (kW) BQro (kW) | BQto kW) | W «w) Co (kW)

18 5,09 232,8 35,5 148.,9 0,511 0,887 4,525 0 0 0 0
19 5,09 326,9 30,0 126,0 0,436 0,399 2,038 0 0 0 0
20 12,57 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 294,700 0 0 0 0
21 12,57 101,3 95,0 398,0 1,250 29,850 375,300 0 0 -56,79 0
22 5,09 232,8 35,5 148.,9 0,511 0,887 4,525 0 0 0 0
23 5,09 326,9 30,0 126,0 0,436 0,399 2,038 0 0 0 0
24 12,57 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 294,700 0 0 0 0
25 12,57 101,3 95,0 398,0 1,250 29,850 375,300 0 0 -56,79 0
26 12,57 5034 96,0 402,5 1,261 31,050 390,400 0 0 0 0
27 12,57 5034 96,0 402,5 1,261 31,050 390,400 0 0 0 0
28 25,14 5034 96,0 402,5 1,261 31,050 780,800 0 0 0 0
29 0 5034 96,0 402,5 1,261 31,050 0 0 0 0 0
30 25,14 5034 96,0 402,5 1,261 31,050 780,800 0 0 0 0
31 25,14 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 589,300 0 0 0 0
32 0 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 0 0 0 0 0
33 181,60 346,5 30,0 126,0 0,436 0,419 76,150 0 0 0 0
34 181,60 269,0 36,6 153,7 0,527 1,096 199,000 0 0 0 0
35 10,20 232,8 35,5 148.,9 0,511 0,887 9,050 0 0 0 0
36 191,80 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 30,040 0 147,10 0 0
37 5,09 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 0,798 0 0,14 -6,38 0
38 5,09 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 0,798 0 0,14 -6,38 0
39 181,60 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 28,440 0 5,04 -230,50 0
40 Poténcia elétrica do resfriador de dgua gelada de compressor parafuso -291

41 Poténcia elétrica externa 0

42 Poténcia elétrica dos GMGs 2712

43 Poténcia elétrica entregue ao centro comercial 2064




A Tabela A.2 abaixo é referente as propriedades Termodinamicas para GMG a 75%.

TABELA A.2
Tabela Termodindmica para GMGs a 75%
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(Continua)
Ponto m (kg/s) p (kPa) 1 (°C) h (kJ/kg) s (kIl/kgK) | b(kl/kg) | B (kW) | BQro (kW) | BQto (kW) | W (kW) Co (kW)
1 0,05 0 0 0 0 0 3073,000 0 2,28 0 2927
2 0,05 0 0 0 0 0 3073,000 0 2,28 0 2927
3 0,02 0 0 0 0 0 1394,000 0 134,80 0 1327
4 1,60 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
5 1,60 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
6 0,89 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1017,00 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1017,00 0
9 76,09 235,7 7 29,6 0,106 2,505 190,600 0 0 0 0
10 76,09 261,1 13,9 58,9 0,209 1,032 78,5400 0 0 0 0
11 1,66 110,0 535,0 -1938,0 8,334 300 500,345 0 0 0 0
12 1,66 110,0 535,0 -1938,0 8,334 300,000 | 500,345 0 0 0 0
13 3,33 110,0 535,0 -1938.,0 8,334 300,000 | 1000,692 0 0 0 0
-2,300E-
14 -7,90E-13 101,3 535,0 -1938.,0 8,360 293,000 10 0 0 0 0
15 3,33 110,0 535,0 -1938,0 8,334 300,000 | 1000,692 0 0 0 0
16 3,33 101,3 170,0 -2382,0 7,633 75,000 | 249,9034 0 0 0 0
17 0,92 101,3 170,0 -1998,0 7,757 62,000 57,337 0 0 0 0
18 5,10 232,8 340 142.6 0,491 0,688 3,513 0 0 0 0
19 5,10 326,9 30,0 126,0 0,436 0,399 2,038 0 0 0 0
20 12,58 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 294,800 76,52 0 0 0
21 12,58 101,3 94,0 3938 1,239 29,060 365,400 9,30 0 -56,80 0
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(conclusio)
Ponto m (kg/s) | p (kPa) t(°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) | b(kJ/kg) | B (kW) |BQro (kW) | BQto (kW) | W (kW) Co (kW)

22 5,10 232,8 34,0 142,6 0,491 0,688 3,513 0 0 0 0
23 5,10 326,9 30,0 126,0 0,436 0,399 2,038 0 0 0 0
24 12,58 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 294,800 76,52 0 0 0
25 12,58 101,3 94,0 393,8 1,239 29,060 365,400 9,30 0 -56,80 0
26 12,58 5034 95,0 398,3 1,250 30,250 380,400 0 0 0 0
27 12,58 503,4 95,0 398,3 1,250 30,250 380,400 0 0 0 0
28 25,15 503,4 95,0 398,3 1,250 30,250 760,900 0 0 0 0
29 25,15 503,4 95,0 398,3 1,250 30,250 760,900 0 0 -20,00 0
30 0 503,4 95,0 398,3 1,250 30,250 0 0 0 0 0
31 0 4334 25,0 105,2 0,366 0,333 0 0 0 0 0
32 25,15 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 589,500 171,60 0 0 0
33 181,60 346,5 30,0 126,0 0,436 0,419 76,150 0 0 0 0
34 181,60 269,0 36,65 153,7 0,527 1,096 199,000 0 0 0 0
35 10,20 232,8 34,0 142,6 0,491 0,688 7,026 0 0 0 0
36 191,80 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 30,040 0 144,70 0 0
37 5,10 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 0,798 0 0,14 -6,38 0
38 5,10 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 0,798 0 0,14 -6,38 0
39 181,60 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 28,440 0 5,01 -230,50 0
40 Poténcia elétrica do resfriador de dgua gelada de compressor parafuso -291
41 Poténcia elétrica externa 633,9
42 Poténcia elétrica dos GMGs 2668
43 Poténcia elétrica entregue ao centro comercial 2000




A Tabela A.3 € referente as propriedades Termodinamicas para os GMGs a 50%.

TABELA A.3
Tabela Termodindmica para GMGs a 50 %
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(Continua)

Ponto m (kg/s) p (kPa) t (°C) h (kJ/kg) | s (kJ/kgK) | b (kJ/kg) B (kW) |BQro (kW) |BQto (kW) | W (kW) Co (kW)
1 0,04 0 0 0 0 0 2221,000 0 1,31 0 2115
2 0,04 0 0 0 0 0 2221,000 0 1,31 0 2115
3 0,03 0 0 0 0 0 1783,000 0 134,10 0 1698
4 1,15 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
5 1,15 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
6 1,14 101,3 25,0 298,6 5,695 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 678,00 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 678,00 0
9 76,09 235,7 7,0 29,6 0,106 2,505 190,600 0 0 0 0
10 76,09 261,1 13,99 58,9 0,209 1,032 78,540 0 0 0 0
11 1,19 110 550,0 -1935,0 8,363 312,000 373,760 0 0 0 0
12 1,19 110 550,0 -1935,0 8,363 312,000 373,760 0 0 0 0
13 2,39 110 550,0 -1935,0 8,363 312,000 747,520 0 0 0 0
14 1,19E-13 101,3 550,0 -1935,0 8,388 305,000 | 3,610E-11 0 0 0 0
15 2,39 110 550,0 -1935,0 8,363 312,000 747,520 0 0 0 0
16 2,39 101,3 170,0 -2398,0 7,638 75,000 180,551 0 0 0 0
17 1,18 101,3 170,0 -1997,0 62,033 62,000 73,261 0 0 0 0
18 5,10 232,8 32,3 135,5 0,468 0,499 2,549 0 0 0 0
19 5,10 326,9 30,0 126,0 0,436 0,399 2,039 0 0 0 0
20 12,58 4334 86,1 360,8 1,147 23,440 294,900 61,63 0 0 0
21 12,58 101,3 92,5 387,5 1,221 27,880 350,800 9,26 0 -56,83 0
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(Conclusio)
Ponto m (kg/s) p (kPa) 1 (°C) h (kJ/kg) | s (kJ/kgK) | b (kJ/kg) B (kW) |BQro (kW) |BQto (kW) | W (kW) Co (kW)

22 5,10 232,8 32,3 135,5 0,468 0,499 2,549 0 0 0 0
23 5,10 326,9 30,0 126 0,436 0,399 2,039 0 0 0 0
24 12,58 4334 86,1 360,8 1,147 23,447 294,900 61,63 0 0 0
25 12,58 101,3 92,5 387,5 1,221 27,883 350,800 9,26 0 -56,83 0
26 12,58 5034 93,5 392,0 1,233 29,061 365,700 0 0 0 0
27 12,58 503,4 93,5 392,0 1,233 29,061 365,700 0 0 0 0
28 25,17 503,4 93,5 392,0 1,233 29,061 731,300 0 0 0 0
29 25,17 503,4 93,5 392,0 1,233 29,061 731,300 0 0 -20,00 0
30 0 5034 93,5 392,0 1,233 29,061 0 0 0 0 0
31 0 4334 25,0 105,2 0,366 0,333 0 0 0 0 0
32 25,17 4334 86,1 360,8 1,147 23,447 589,800 141,80 0 0 0
33 181,60 346,5 30,0 126,0 0,436 0,419 76,150 0 0 0 0
34 181,60 269,0 36,6 153,7 0,527 1,096 199,000 0 0 0 0
35 10,20 232,8 32,3 135,5 0,468 0,499 5,098 0 0 0 0
36 191,80 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 30,040 0 142,00 0 0
37 5,10 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 0,799 0 0,14 -6,38 0
38 5,10 101,3 29,7 124,7 0,433 0,156 0,799 0 0,14 -6,38 0
39 181,60 101,3 29,7 1247 0,433 0,156 28,440 0 4,99 -230,50 0
40 Poténcia elétrica do resfriador de dgua gelada de compressor parafuso -291

41 Poténcia elétrica externa 1312

42 Poténcia elétrica dos GMGs 2668

43 Poténcia elétrica entregue ao centro comercial 2000
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A Tabela A.4 e A.5 a seguir mostram respectivamente as equacdes termoecondmicas e da matriz gerada.
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TABELA A4
Equacoes termoecondomicas para o sistema de cogeracio avaliado.

(continua)
Numero Equacao Nudmero Equacio

L k*=1 XIX Kpo™®=T3.9 * K* 13+ I'sp.9 " k*s9

1 ky*=1 XX Ko7 =177 " k*7 + 15107 K*5)
111 kio*=kma1 * kno* XXI Kyo¥=Ts59.49 * K¥s9 + I'sp.49 k¥s2

v ks*=kmas * ks* XXII Kyg*=ro.45 " k*9 + I39.43 K*30
A kio*=kcn " kis* XXIII Kss*=r36.34 * K*36 + 3534 k*35
VI Kss*=kgrap " ksi™ XXIV Kue*=r3446 " K¥34 + Toaue k¥4
A1 Kag™=kr " Kgo* XXV K3o™=T40.30 * K*40+ u130 k¥4
Vil Kos*=Kpom 1~ ko3* XXVI Kys*=T46.45 * K*46 + T47.45 k*47
IX k30*=Kpom2 * Ka3™* XXVII Kur*=r48.47 " K¥ag + Ta9.47 K¥49
X K36*=Kpom3 ko1 ™ XXVIII Kso*=r61.50 " K*61 + I62.52 K™ 62
XI Ka0*=Kpom 4 * Keo™ XXIX Kss*=T66.53 K66+ I'16.55 K*16
X1 Ko1™=Kpom 5 * Kes ™ XXX Ki§¥=T26.18 * K™26 + 2515 k™55
XIIT Kse*=Ty.56 " Ko™ + I6.56 Ke™* + Iin.s6 " ko™ XXXI Ky1#=r37.91 " K*37 + 17091 k*90
XIV Kia¥ =314 k*63+ I'ssa k¥ 55, 11504 K¥ 15+ 17614 k96 XXXII Keo™=T35.60 " K*38 + Iuz.60 k*43
XV Kea®=T17.64 * K*17+ I's3.64 k53 XXXMI Kes™=Ts0.68 * K*60 + I's7-68 k™67

XVI kgo*=rg.70 " k*s + 11190 k* 3 XXXIV | kpo*=r74.00 " K¥74+ 17700 ' K*77 1 12100 k¥
XVl Kos™=T2g.06 * K*28 + 12706 k*»7 XXXV Ks*=r753 " K*75 + T65.3 k*65 . 143 k™4

XVl Kos™=r30.25 “ k™30 + 129,95 k™9 XXXVI Kos™=r3103 " k™31 + 17093 k*7p




(conclusio)
Numero Equacio Numero | Equacdo | Nimero | Equacdo
XXXVII | kss*=r3533 " k¥30+ 17333 k*73 LV keo*=kse™ | LXXIIT | k3s*=kyp*
XXXVII ko ¥=k* LVI | ks;*=kse* | LXXIV | kg *=kgo*
XXXIX ky#= ko * LVI |ky*=kse* | LXXV | kep¥=kap*
XL kss*=k* LVII |ksp*=kse* | LXXVI | kis*=ks*
XLI kip*=kyo* LIX | ks3*=kse* | LXXVII | Kkee*= kes®
XLII ki3*=kyo* LX | ksr*=kse* | LXXVII| kgg*=kso*
XLIII Kso*=kyo* LXT |ki*=kig* | LXXIX | kez*=kgo*
XLIV ki *=kyo* LXIT |kie*=kig*| LXXX | kgo*=kys*
XLV ke*=ks* LXIIT | kes*=ksa* | LXXXI | Kg;*=Kes*
XLVI k7*=ks* LXIV | kgpp*=kss*
XLVII ko*=ks* LXV | kgp*=kss*
XLVIII kg*=ks* LXVI | kg7*=kss*
XLIX kgp*=kys* LXVII | ke7*= kas™*
L ks; *= Kksg™* LXVII | kys*= kygs*
LI kso*= ksg* LXIX | kgpo*= kas*
LII kos*=kyo* LXX | kga*=kas*
LIIT koo*= ko™ LXXI | kgs*=kas*
LIV Kag*= kse™* LXXII | ky6*= kaa™

124
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TABELA A.5

Matriz de equacionamento continua
12 13 14 15 16 17 18 19 0 21 ey

tn
o0
t
(=]
=
3
wh
=1
3
a
(=]
o

fluxo Est. Prod. 1 2 3 4

Eqg.
1,00;

kMG

kMG2

th gs

kCH

o>

kBom 1

13 r2-56

rl7-64

rf-79

ri-48

rl6-58

r15-18

- 1,040

-1, 00

- 1,00

- 1,00

it
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continua

9 30 31 32 3 34 3 36 37 39 40 4 2 43 4 45 46 a7 48 4 50 51 52 53 54 55 56

[A]

fkBom 2

120-25 r30-25

-1,00

rid-48 -1,00

ri6-34

10

-1,00:ir40- 39

rd6-45 r47-45

w047

- 1,00

r43-60

100 ’ 1.00

-1, H);

1,00
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conclusao

57 58 59 60 6l 62 63 64 63 66 67 68 6% T0 71 72 73 74 73 6

[Ce] [Ce] (RS/kWh)
i) 11

kRAD

kBom 4

-1,00 kBom 5

rT6-14

r50-49

r6i1-52 r2-52

rio(-68 rh7-68 -1,

rf3-3

- 1,01

-1,00;

- 1,00

- 1,00;

il

- 1,00

-1, 101;

- 1,00

-1,00

-1,00;
1,00 -1,00
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Ja a Tabela A.6 a seguir apresenta os resultados Termoecondmicos obtidos a partir das

equacdes e matriz calculadas.

TABELA A.6
Custos Exergéticos Especificos k* e Custos Exergéticos B*
k* B*(kW)
Carregamento GMGs 100% | 75% | 50% | 100% 75% 50%
Insumo Gés Natural total 1,00 | 1,00 | 1,00 |7.910,00 | 7.540,00|6.225,00
Insumo energia elétrica externa 1,00 | 1,00 | 0,00 633,90 |1.312,00
Insumo GMGs 1,02 | 1,08 | 1,09 |8.057,15|6.835,84 4.991,34
Produto dgua quente GMGs 2,11 2.166,68
Produto energia elétrica GMGs 1,93 | 2,15 | 2,25 5.242,05|4.373,95|3.053,80
Insumo total do chiller 445 | 3,07 | 2,85 {5.422,93|6.991,99 | 7.087,94
Insumo Gés Natural do chiller 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 |1.394,00(1.783,00
Produto dgua gelada chiller 23,09 (29,76 30,17 | 2.586,92 | 3.335,41 | 3.381,19
Produto da Torre (negaentropia) 23,39129,55|30,04 | 3.440,25|4.276,04 | 4.265,39
Produto Radiador (negaentropia) 0,00 | 3,63 | 3,82 | 0,00 | 622,20 | 541,22
Produto liquido da energia elétrica | 1,93 | 1,88 | 1,64 |3.989,52/3.754,01 | 3.272,71
Produto gas de exaustio 1,93 | 2,15 | 2,25 |2.493,90|2.151,90| 1.683,46
Produtos Entregue ao Centro Comercial 6.576,45|7.089,42 | 6.653,90

As Tabelas A.7 e A.8 a seguir apresentam os resultados da engenharia econémica.



TABELA A.7
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Resultados da engenharia economica com TR descontado e pagamento a vista para o sistema de cogeracio avaliado, operando em horario de ponta.

IRPJ + CSLL 30% TMA 10% TX Reinv 10%

Ano Entrada (kR$) | Saida (kR$) | Saldo (kR$) | IRPJ (kR$) | Liquido (kR$) | Depreciago (kR$) | Subtotal (kR$) | Atual (kR$) | Acumulado (kR$)
0 3.057,80 -3.057,80 -3.057,80 -3.057,80 -3.057,80 -3.057,80
1 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 898,32 -2.159,48
2 1.280,59 305,78 974,81 -292.,44 682,37 305,78 988,15 816,65 -1.342,83
3 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 742,41 -600,42
4 1.280,59 305,78 974,81 -292.,44 682,37 305,78 988,15 674,92 74,50
5 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 613,56 688,06
6 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 557,78 1.245,85
7 1.280,59 305,78 974,81 -292.,44 682,37 305,78 988,15 507,08 1.752,92
8 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 460,98 2.213,90
9 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 419,07 2.632,97
10 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 380,97 3.013,95
11 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 314,19 3.328,14
12 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 285,63 3.613,76
13 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 259,66 3.873,42
14 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 236,05 4.109,48
15 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 214,59 4.324,07
16 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 195,09 4.519,16
17 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 177,35 4.696,51
18 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 161,23 4.857,74
19 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 146,57 5.004,31
20 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 133,25 5.137,55

VPL 5.137,55
TIR 32,02%
TIRM 16%
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TABELA A.8
Resultados da engenharia econdomica com TR descontado e pagamento financiado para o sistema de cogeracdo avaliado, operando em horario de ponta.

IRPJ + CSLL 30% TMA 10% TX Reinv. 10%

Ano Entrada (kR$) | Saida (kR$) | Saldo (kR$) | IRPJ (kR$) | Liquido (kR$) | Depreciago (kR$) | Subtotal (kR$) | Atual (kR$) | Acumulado (kR$)
0 305,78 -305,78 -305,78 -305,78 -305,78 -305,78
1 1.280,59 1.077,65 202,94 -60,88 142,06 305,78 447,84 407,13 101,35
2 1.280,59 1.077,65 202,94 -60,88 142,06 305,78 447,84 370,12 471,46
3 1.280,59 1.077,65 202,94 -60,88 142,06 305,78 447,84 336,47 807,93
4 1.280,59 1.077,65 202,94 -60,88 142,06 305,78 447,84 305,88 1.113,81
5 1.280,59 1.077,65 202,94 -60,88 142,06 305,78 447,84 278,07 1.391,89
6 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 557,78 1.949,67
7 1.280,59 305,78 974,81 -292.,44 682,37 305,78 988,15 507,08 2.456,75
8 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 460,98 2.917,73
9 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 419,07 3.336,80
10 1.280,59 305,78 974,81 -292,44 682,37 305,78 988,15 380,97 3.717,77
11 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 314,19 4.031,96
12 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 285,63 4.317,59
13 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 259,66 4.577,25
14 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 236,05 4.813,30
15 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 214,59 5.027,89
16 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 195,09 5.222.98
17 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 177,35 5.400,33
18 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 161,23 5.561,56
19 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 146,57 5.708,13
20 1.280,59 1.280,59 -384,18 896,42 896,42 133,25 5.841,38

VPL 5.841,38
TIR 148,33%
TIRM 28%
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A Tabela A9 e A.10 a seguir apresentam os resultados Exergoecondmicos para

operacdo plena e no horario de ponta.

TABELA A.9
Custos Exergéticos Especificos kc* e Custos Exergéticos C* para o sistema de cogeragio operando em
regime pleno

kc*(R$/kWh) C* (R$/h)

Carregamento GMGs 100% | 75% | 50% | 100% | 75% | 50%
Insumo Gds Natural total 0,09 10,09|0,09 739,82 705,22 | 582,13
Insumo energia elétrica externa 0,00 10,1910,14| 0,00 |117,95|188,40
Insumo GMGs 0,10 | 0,10 0,10 | 754,79 | 646,91 | 474,20

Produto dgua quente GMGs 0,27 209,55
Produto energia elétrica GMGs 0,18 10,20 0,21 | 491,36 | 414,21 | 290,39
Insumo total do chiller 0,44 10,30|0,28 | 535,19 693,45 |704,91
Insumo Gds Natural do chiller 0,09 {0,09|0,09| 0,00 |130,38 166,74
Produto 4gua gelada chiller 2,35 |3,03|3,08 263,72 339,21 | 344,68
Produto da Torre (negaentropia) 2,38 3,04 3,11 349,93 440,30 441,30
Produto Radiador (negaentropia) 0,00 10,38 1041| 0,00 | 6523 | 58,27
Produto liquido da energia elétrica 0,18 10,20 0,18 373,95 (398,92 358,91
Produto gds de exaustio 0,18 {0,201 0,21 233,76 | 203,78 | 160,08
Produtos Entregue ao Centro Comercial 637,67 738,13 703,59
TABELA A.10

Custos Exergéticos Especificos kc* e Custos Exergéticos C* para o sistema de cogeracio operando
P gerag P
somente em horario de ponta

kc*(R$/kWh) C* (R$/h)

Carregamento GMGs 100% | 75% | 50% | 100% | 75% | 50%
Insumo Gds Natural total 0,11 {0,11|0,11|871,90|831,12 | 686,05
Insumo energia elétrica externa 0,00 {0,4310,21| 0,00 |271,93|280,73
Insumo GMGs 0,11 {0,12]0,12|889,33|769,89| 561,68

Produto dgua quente GMGs 0,31 245,72

Produto energia elétrica GMGs 0,21 10,24 10,25 578,89 492,90 | 343,91
Insumo total do chiller 0,51 {0,37|0,34|625,75|841,03 | 838,82
Insumo Gés Natural do chiller 0,11 |0,11]0,11| 0,00 |153,66]196,50
Produto dgua gelada chiller 2,74 13,66 |3,65|306,92|409,61| 408,56
Produto da Torre (negaentropia) 2,77 3,75 3,72 407,38 542,55 527,89
Produto Radiador (negaentropia) 0,00 {0,4910,51| 0,00 | 84,44 | 71,75
Produto liquido da energia elétrica | 0,21 | 0,29 0,23 |440,57 | 573,33 | 468,25
Produto gds de exaustio 0,21 {0,24|0,25|275,41|242,50 | 189,59
Produtos Entregue ao Centro Comercial 747,491 982,94 | 876,81
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APENDICE B - Programacio desenvolvida no EES

0,3524 [kais]
14 1617

eﬂuienciaGMG: 4391 [kgfs]I

137 4,028 [kyis]
15

6 —s 10

COP ¢nargatico™ 0.7841

S -2229 [kin]

foc)

20,0763

20

28

¥ 3h,=[0,08]
xe3n8=[0,07]
we4h1 0,=[0,005]
xehs=0,915)
xn21:

- - 29
0 [keyis]

39

-4_
3
36

‘ 37 ~5513 [KA]

Programa no EES:

function xx$(x) "Esta funcdo retorna um valor para indicar o estado da dgua (vapor)

nos pontos"
XX$="
if (x>1) then xx$='(vapor superaquecido)'
if (x>0) and (x<1) then xx$='(lig+vap)'
if (x=1) then xx$='(vap saturado)'
if (x<0) then xx$='(liquido comprimido)'
if (x=0) then xx$='(liq saturado)'
end
function Wdot7(carga)

if (carga=100) then Wdot7:=1356
if (carga=75) then Wdot7:=1017
if (carga=50) then Wdot7:=678
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end

function FUELI1 (carga; W_dot[7];rendGMG)

if (carga=100) then FUEL1=rendGMG*W_dot[7]

if (carga=75) then FUEL1=10,36*W_dot[7]/3600*1000
if (carga=50) then FUEL1=11,23*W_dot[7]/3600*1000

end

function m4(carga;m_dot[1])

if (carga=100) then m4=5,83/(6,04-5,83)*m_dot[1]"*W_dot[7]/3600"
if (carga=75) then m4=>5,97/(6,19-5,97)*m_dot[1]"*W_dot[7]/3600"
if (carga=50) then m4=6,2/(6,43-6,2)*m_dot[1]"*W_dot[7]/3600"

end

function T11(carga)

if (carga=100) then T11=530
if (carga=75) then T11=535
if (carga=50) then T11=550

end

function T21(carga)

if (carga=100) then T21=95
if (carga=75) then T21=94
if (carga=50) then T21=92,5

end

function T18(carga)

if (carga=100) then T18=35,5
if (carga=75) then T18=34

if (carga=50) then T18=32,3



134

end

function m29_1(T[28];T[21];T[20];P[20];P[21])
rho_aguaquenterad_01=DENSITY (Water; T=(T[21]+T[20])/2;P=(P[21]+P[20])/2)

if (T[28]>=96) then m29_1=0

if (T[28]<96) then m29_1=46,9/3600*rho_aguaquenterad_01 "vazao mdssica da dgua

do radiador"

end

function Wdot8(carga2)

if (carga2=100) then Wdot8:=1356
if (carga2=75) then Wdot8:=1017
if (carga2=50) then Wdot8:=678

end

function FUEL2(carga2; W_dot[8];rendGMG)

if (carga2=100) then FUEL2=rendGMG*W _dot[8]

if (carga2=75) then FUEL2=10,36*W _dot[8]/3600*1000
if (carga2=50) then FUEL2=11,23*W_dot[8]/3600*1000

end

function m5(carga2;m_dot[2])

if (carga2=100) then m5=5,83/(6,04-5,83)*m_dot[2]"*W_dot[7]/3600"
if (carga2=75) then m5=>5,97/(6,19-5,97)*m_dot[2]"*W _dot[7]/3600"
if (carga2=50) then m5=6,2/(6,43-6,2)*m_dot[2]"*W_dot[7]/3600"

end

function T12(carga2)
if (carga2=100) then T12=530
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if (carga2=75) then T12=535
if (carga2=50) then T12=550

end

function T25(carga?2)

if (carga2=100) then T25=95
if (carga2=75) then T25=94
if (carga2=50) then T25=92,5

end

function T22(carga?2)

if (carga2=100) then T22=35,5
if (carga2=75) then T22=34

if (carga2=50) then T22=32,3

end

function
m30(T[28];T[30];P[30];P[31];T[31];m_dot[28];Qhtg;Q_quente_max;Q_quente_max2)

if (T[28]>=96) AND (Qhtg<=0) then m30=m_dot[28] "vazdo mdssica da dgua do
radiador"

if (T[28]>=96) AND (Qhtg>0) then
m30=m_dot[28]*(Q_quente_max+Qhtg)/Q_quente_max

if (T[28]<96) then m30=0

end

function QGNch(QGN)
if (QGN>0) then QGNch:=0 else QGNch:=QGN

end
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function m29_2(T[28];T[25];T[24];P[24];P[25])

rho_aguaquenterad_02=DENSITY (Water; T=(T[24]+T[25])/2;P=(P[24]+P[25])/2)

if (T[28]<96) then m29_2=46,9/3600*rho_aguaquenterad_02 "vazdo massica da dgua
do radiador"

if (T[28]>=96) then m29_2=0

end

function T31(T[28];T[24];T[20])
if (T[28]<96) then T31=25
if (T[28]>=96) then T31=(T[24]+T[20])/2

end

function T17(Q_GN)
if (Q_GN<QO) then T17=170
if (Q_GN>=0) then T17=25

end

function T16(Q_htg)
if (Q_htg<0) then T16=170
if (Q_htg>=0) then T16=25

end

function Wdot41(Wdot42t;Wdot43)

if (Wdot42t>=Wdot43) then Wdot41=0
if (Wdot42t<Wdot43) then Wdot41=Wdot43-Wdot42t

end

"Geral"

conv=9,80665 "coversao mh2o para kPa"



Pabs=101,3
To=25

"MOTOR-GERADORES"
rendGMG=1/eficienciaGMG*100

"eficienciaGMG=36 [%]"

"MCIO1"

{carga=100}

W_dot[7]=Wdot7(carga)
FUEL_dot[1]=m_dot[1]*PCI_GN[1]
FUEL_dot[1]=FUEL1(carga;W_dot[7];rendGMG)
m_dot[4]=m4(carga;m_dot[1])

T[11]=T11(carga) "temperatura dos gases de exaustao"
T[21]=T21(carga) "temperatura da agua do radiador"

T[18]=T18(carga) "temperatura da dgua do aftercooler (lado frio)"

"MCI 02"

{carga2=100}

W_dot[8]=Wdot8(carga2)

FUEL_dot[2]=m_dot[2]*PCI_GN[1]
FUEL_dot[2]=FUEL2(carga2;W_dot[8];rendGMG)
m_dot[5]=m5(carga2;m_dot[2])

T[12]=T12(carga2) "temperatura dos gases de exaustao"
T[25]=T25(carga2) "temperatura da agua do radiador"
T[22]=T22(carga2) "temperatura da 4gua do aftercooler (lado frio)"

"Temperaturas”
T[20]=86,1
T[24]=T[20]
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T[19]=30

T[23]=T[19]

T[4]=To

T[5]=T[4]
T[13]=(T[11]+T[12])/2
T[16]=T16(Q_htg)
T[14]=T[13]
T[15]=T[13]
T[26]=T[25]+1
T[27]=T[21]+1
T[28]=(T[27]+T[26])/2
T[29]=T[28]
T[32]=T[20]
T[30]=T[28]
T[31]=T31(T[28];T[24];T[20])
"Pressao"
P[20]=Pabs+41*conv-70
P[21]=Pabs
P[24]=P[20]
P[25]=P[21]
P[19]=Pabs+23*conv
P[18]=P[19]-9,59*conv
P[23]=P[19]
P[22]=P[18]
P[11]=110
P[12]=P[11]
P[13]=P[11]
P[16]=Pabs
P[14]=Pabs
P[15]=P[13]

P[4]=Pabs

P[5]=P[4]
P[26]=Pabs+41*conv
P[27]=P[26]
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P[28]=P[27]
P[29]=P[28]
P[30]=P[28]
P[31]=P[20]
P[32]=P[20]
"Vazao méssica"

m_dot[30]=m30(T[28];T[30];P[30];P[31];T[31];m_dot[28];Qhtg;Q_quente_max;Q_q

uente_max2)

cooler”

cooler”

m_dot[31]=m_dot[30]

m_dot[1]=m_dot[11]-m_dot[4] "vazido massica do ar do GN, MCI 1"
m_dot[2]=m_dot[12]-m_dot[5] "vazido massica do ar do GN, MCI 2"
m_dot[19]=18,45/3600*rho_aguaquenteaft_01 "vazdo mdéssica da &4gua do after

m_dot[18]=m_dot[19]
m_dot[23]=18,45/3600*rho_aguaquenteaft 02 "vazdo madssica da dgua do after

m_dot[22]=m_dot[23]

m_dot[20]=46,9/3600*rho_aguaquenterad_01 "vazdo madssica da dgua do radiador"
m_dot[21]=m_dot[20]

m_dot[24]=46,9/3600*rho_aguaquenterad_02 "vazdo mdssica da dgua do radiador"
m_dot[25]=m_dot[24]

m_dot[13]=m_dot[11]+m_dot[12]

m_dot[32]=m_dot[20]+m_dot[24]-m_dot[31]

m_dot[28]=m_dot[26]+m_dot[27]

m_dot[29]=m_dot[28]-m_dot[30]

m_dot[26]=m_dot[25]

m_dot[27]=m_dot[21]

"densidades"

rho_AR_OI1=DENSITY (Air;T=T[4];P=P[4])

rho_AR_02=rho_AR_01

rho_aguaquenteaft_01=DENSITY (Water; T=(T[18]+T[19])/2;P=(P[18]+P[19])/2)
rho_aguaquenterad_01=DENSITY (Water; T=(T[20]+T[21])/2;P=(P[20]+P[21])/2)
rho_aguaquenteaft_02=DENSITY (Water; T=(T[22]+T[23])/2;P=(P[22]+P[23])/2)
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rho_aguaquenterad_02=DENSITY (Water; T=(T[24]+T[25])/2;P=(P[24]+P[25])/2)
rho_GN=0,6 [kg/m3]

"Massa molar"

MM_02=MOLARMASS(02)
MM_H20=MOLARMASS(H20)
MM_CO2=MOLARMASS(CO2)
MM_CH4=MOLARMASS(CH4)
MM_N2=MOLARMASS(N2)

MM_NO2=MOLARMASS(NO2)

"Produtos da Combustao MC1"

"m_comb/dens_comb(xch4_1*CH4+ xc2h6_1*C2H6+ xc3h8_1*C3H8+
xc4h10_1*C4H10+ xn2_1*N2)+mar/dens_ar(0,22*02+0,78*N2) -->
m_ex/dens_ar(A[1]*CO2+ B[1]*H20 + C[1]*N2 + D[1]*0O2)"

m_dot[1]/rho_GN*(xch4_1+xc2h6_1+xc3h8_1+xc4h10_1+xn2_1)+m_dot[4]/tho_AR
_01*(0,22+0,78)=m_dot[11]/tho_AR_O1*(A[1]+B[1]+C[1]+D[1])

m_dot[1]/rho_GN*(4*xch4_1+6*xc2h6_1+8*xc3h8_1+10*xc4h10_1)=m_dot[11]/rho
_AR_01*(2*B[1]) "H para o b"

m_dot[1]/rho_GN*(xch4_1+2*xc2h6_1+3*xc3h8_1+4*xc4h10_1)=m_dot[11]/rho_A
R_O1*(A[1]) "C paraoa"

m_dot[4]/rho_AR_01%(2*0,22)=m_dot[11]/tho_AR_O1*(2*A[1]+B[1]+2*D[1]) "O

paraod"

"fragdo volumétrica dos constituintes do combustivel GN"

PCI_GN_1=xch4_1*¥11946*4,194+xc2h6_1*11350%4,19+xc3h8_1*11080*4,19+xc4hl
0_1*10930%4,19

PCI_GN[1]=PCI_GN_1
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XT_1=A[1]+B[1]+C[1]+D[1]

"Produtos da Combustao MC2"

"mc/denc(CH4+C2H6+C3H8+C4H10+N2)+mar/densar(O2+N2) -->
mex/densar(aCO2+ bH20 + cN2 + d0O2)"

m_dot[2]/rho_GN*(xch4_2+xc2h6_2+xc3h8_2+xc4h10_2+xn2_2)+m_dot[5]/rho_AR
_01%*(0,22+0,78)=m_dot[12]/rho_AR_01*(A[2]+B[2]+C[2]+D][2])

m_dot[2]/rho_GN*(4*xch4_2+6*xc2h6_2+8*xc3h8_2+10*xc4h10_2)=m_dot[12]/rho

_AR_01*(2*B[2]) "H para o b"

m_dot[2]/rho_GN*(xch4_2+2*xc2h6_2+3*xc3h8_2+4*xc4h10_2)=m_dot[12]/rho_A

R_O01*(A[2]) "C parao a"

m_dot[5]/rho_AR_01%(2*0,22)=m_dot[12]/tho_AR_O01*(2*A[2]+B[2]+2*D[2]) "O

paraod"

xch4 2=xch4 1

xc2h6_2=xc2h6 1

xc3h8 2=xc3h8 1

xc4h10_2=xc4h10_1

xn2_2=xn2_1

PCI_GN_2=PCI_GN_1

XT_2=A[2]+B[2]+C[2]+D[2]

"Entalpias da combustio"
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h[11]=ENTHALPY (co2;T=T[11])*A[1]*0,96748+ENTHALPY (h20;T=T[11])*B[1]*
0,9676+ENTHALPY(N2;T=T[11])*C[1]*0,96760+ENTHALPY (O2;T=T[11])*D[1]*0,9670
7

h[12]=ENTHALPY (co2;T=T[12])*A[2]*0,96748+ENTHALPY (h20; T=T[12])*B[2]*
0,9676+ENTHALPY (N2;T=T[12])*C[2]*0,96760+ENTHALPY (02;T=T[12])*D[2]*0,9670
7

duplicate i=13;16

h[i]J=ENTHALPY (co2;T=T[i])*(A[1]+A[2])/2*0,96748+ENTHALPY (h20; T=T[i])*(
B[1]+B[2])/2%0,9676+ENTHALPY (N2;T=T[i])*(C[1]+C[2])/2*0,96760+ ENTHALPY (O2;T
=T[i])*(D[1]+D[2])/2*0,96707

end

"Entalpias e entropias das dguas dos MOTOS-GERADORES"
duplicate i=18;33
h[i]=ENTHALPY (Water; T=T[i];P=Pl[i])
s[i]J=ENTROPY (Water; T=T[i];P=P[i])
x[i]=quality(water;P=P[i];h=h[i])
Classificagao$[i]=xx$(x[i])

end

duplicate i=35;39
h[i]=ENTHALPY (Water; T=T[i];P=Pl[i])
s[i]J=ENTROPY (Water;T=T[i];P=P[i])
x[i]=quality(water;P=P[i];h=h[i])
Classificagao$[i]=xx$(x[i])

end

"CHILLER"
"Pressao”
deltaPevap=2,6*conv

deltaPcond=7,9*conv



P[9]=P[10]-deltaPevap
{P[40]=Pabs}
P[10]=16,3*conv+Pabs
P[39]=P[38]
P[38]=P[37]
P[37]=Pabs
P[35]=P[18]
P[33]=To*conv+Pabs
P[34]=P[33]-deltaPcond
P[36]=P[37]

"Temperatura"

T[9]=7

T[33]=30

T[39]=T[33]-0,25

T[38]=T[39]

T[37]=T[39]

T[35]=(T[18]+T[22])/2

T[36]=T[39]
T[34]=Temperature(Water;P=P[34];h=h[34])

"Vazdo madssica"

m_dot[9]=m_dot[10]

m_dot[10]=274/3600*rho_aguagelada
rho_aguagelada=DENSITY (Water; T=(T[10]+T[9])/2;P=(P[9]+P[10])/2)
m_dot[15]=Q_htg/Qhtgmax*m_dot[13]
m_dot[14]=m_dot[13]-m_dot[15]

m_dot[16]=m_dot[15]

m_dot[33]=m_dot[39]

m_dot[39]=m_dot[34]

m_dot[34]=657/3600*rho_aguacond
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rho_aguacond=DENSITY (Water; T=(T[33]+T[39]+36)/3;P=(P[33]+P[39]+P[34])/3)

m_dot[35]=m_dot[22]+m_dot[18]
m_dot[36]=m_dot[34]+m_dot[35]



m_dot[37]=m_dot[19]
m_dot[38]=m_dot[23]
Q_frio=m_dot[10]*(h[9]-h[10])

COP_energético=-Q_frio/(Q_cond+Q_{frio)

Q_quente_max=m_dot[30]*(h[31]-h[30])

Q_quente_max2=m_dot[28]*(h[31]-h[30])

Qhtgmax=m_dot[13]*(h[16]-h[15])

Q_frio=-Qhtgmax-Q_quente_max-Q_cond-QGN "balanco de energia para 1o teste
tttt=-Q_frio-Qhtgmax-Q_quente_max-QGN

Q_GN=QGNch(QGN)

Q_frio=-Qhtg-Q_quente_max-Q_cond-Q_GN "balanco de energia para 20 teste"
Q_frio=-Q_htg-m_dot[30]*(h[31]-h[30])-Q_cond-Q_GN

Q_cond=m_dot[34]*(h[34]-h[33])
Q_quente=m_dot[30]*(h[31]-h[30])
s[34]=Entropy(water;P=P[34];h=h[34])
x[34]=quality(water;P=P[34];h=h[34])
Classificacdo$[34]=xx$(x[34])
"Entalpias e entropias"

duplicate i=9;10
h[i]J=ENTHALPY (Water; T=T][i];P=P[i])
s[i]=ENTROPY (Water; T=T[i];P=P[i])
x[i]=quality(water;P=P[i];h=h[i])
Classificacdo$[i]=xx$(x[i])

end

"Vazio do GN do queimador”
m_dot[3]=-Q_GN/PCI_GN[1]
m_dot[6]=m_dot[3]/0,03
m_dot[17]=m_dot[3]+m_dot[6]
T[17]=T17(Q_GN)

P[17]=Pabs

"Produtos da Combustao do queimador”
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"n
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"mc/denc(CH4+C2H6+C3H8+C4H10+N2)+mar/densar(O2+N2) -->
mex/densar(aCO2+ bH20 + ¢cN2 + d0O2)"

(m_dot[3]+0,0001)/rho_GN*(xch4_3+xc2h6_3+xc3h8_3+xc4h10_3+xn2_3)+(m_dot[
6]+0,0001)/rho_AR_01%*(0,22+0,78)=(m_dot[17]+0,0001)/rho_AR_01*(A[3]+B[3]+C[3]+D[
3]

(m_dot[3]+0,0001)/rho_GN*(4*xch4_3+6*xc2h6_3+8*xc3h8_3+10*xc4h10_3)=(m_
dot[17]4+0,0001)/rho_AR_01*(2*B[3]) "H para o b"

(m_dot[3]+0,0001)/rho_GN*(xch4_3+2*xc2h6_3+3*xc3h8_3+4*xc4h10_3)=(m_dot[
17]140,0001)/tho_AR_0O1*(A[3]) "C para o a"

(m_dot[6]+0,0001)/rho_AR_01*(2*0,22)=(m_dot[17]+0,0001)/rho_AR_01*(2*A[3]+
B[3]+2*DI[3]) "O para o d"

xch4_3=xch4 1

xc2h6_3=xc2h6 1

xc3h8 3=xc3h8 1

xc4h10_3=xc4h10 1

xn2_3=xn2_1

PCI_GN_3=PCI_GN_1

XT_3=A[3]+B[3]+C[3]+D[3]

h[17]=ENTHALPY (co2;T=T[17])*A[3]+ENTHALPY (h20;T=T[17])*B[3]+ENTHA
LPY(N2;T=T[17])*C[3]+ENTHALPY(O2;T=T[17])*D[3]

duplicate i=4;6
h[i]=enthalpy(air;T=To)
s[i]=entropy(air;T=To;P=Pabs)
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end

P[6]=P[5]
T[6]=TI[5]
FUEL_dot[3]=m_dot[3]*PCI_GN[1]

"REFERENCIAS"
h[0]J=ENTHALPY (Water;T=To;P=Pabs) "temperatura 4gua normal"
S[O]=ENTROPY (Water;T=To;P=Pabs)

h[-2]=ENTHALPY(AIR;T=To) "temperatura ar normal"

s[-2]=ENTROPY (AIR;P=Pabs;T=To)

"para os gases de exaustdo"

h[-
1]=ENTHALPY (c02;T=150)*(A[1]+A[2])/2+ENTHALPY (h20;T=150)*(B[1]+B[2])/2+ENT
HALPY(N2;T=150)*(C[1]+C[2])/2+4ENTHALPY (02;T=150)*(D[1]+D[2])/2

s[-
1]=ENTROPY(c02;T=150;P=Pabs)*(A[1]+A[2])/2+ENTROPY (h20;T=150;P=Pabs)*(B[ 1]+
B[2])/2+ENTROPY (N2;T=150;P=Pabs)*(C[1]+C[2])/2+ENTROPY (02;T=150;P=Pabs)*(D[
1]1+D[2])/2

"EXERGIAS b (kJ/kg)"
duplicate i=4;6
b_[i]=((h[i]-h[-2])-(To+273,15)*(s[i]-s[-2]))

end

duplicate i=9;10
b_[i]=((h[i]-h[0])-(To+273,15)*(s[i]-s[0]))
end

duplicate i=11;17
b_[i]=((h[i]-h[-2])-(To+273,15)*(s[i]-s[-2]))

end
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duplicate i=18;39
b_[i]=((h[i]-h[0])-(To+273,15)*(s[i]-s[0]))

end

"Exergias B"

duplicate i=1;3
B_dot[i]=1,05*FUEL_dot[1]

end

duplicate i=4;6
B_dot[i]=m_dot[i]*b_][i]

end

duplicate i=18;39
B_dot[i]=m_dot[i]*b_][i]

end

duplicate i=9;10
B_dot[i]=m_dot[i]*b_][i]

end

W_dot[25]=-m_dot[25]*(h[26]-h[25])
W_dot[21]=-m_dot[21]*(h[27]-h[21])
W_dot[39]=-m_dot[39]*(h[33]-h[39])
W_dot[38]=-m_dot[38]*(h[23]-h[38])
W_dot[37]=-m_dot[37]*(h[19]-h[37])

W_dot[29]=-m_dot[29]/m_dot[28]*20 "poténcia consumida do radiador em kW"
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Wdot42t=W_dot[7]+W_dot[8]+(W_dot[21]+W _dot[25]+W _dot[39]+W_dot[38]+W_
dot[37]+W_dot[29]+W_dot[40])
W_dot[40]=-291 [kW] "consumo potencia do chiller de 300TR considerando COP de

W_dot[41]=Wdot41(Wdot42t;Wdot43)

W_dot[42]=W_dot[7]+W_dot[8]+W_dot[41]



148

Wdot43=2000
W_dot[43]=W_dot[42]+(W_dot[21]+W_dot[25]+W_dot[39]+W_dot[38]+W _dot[37]
+W_dot[29]+W_dot[40])

"NEGAENTROPIA"

Q_dot_torre_chiller=m_dot[34]*(h[34]-h[39])
Q_dot_torre_mgl=m_dot[19]*(h[18]-h[37])
Q_dot_torre_mg2=m_dot[23]*(h[22]-h[38])
"Q_dot_torre=(m_dot[35]*h[35]+m_dot[34]*h[34]-m_dot[36]*h[36])"

Q_dot_torre1=Q_dot_torre_chiller+Q_dot_torre_mg1+Q_dot_torre_mg2

m_dot[36]*h_x[36]=m_dot[34]*h[34]+m_dot[35]*h[35]
s_x[36]=entropy(water;h=h_x[36];P=Pabs)
Q_dot_torre=m_dot[36]*(h[36]-h_x[36])

T_torre=Q_dot_torre/(m_dot[36]*(s[36]-s_x[36]))

Q_dot_radiador_aq2=m_dot[26]*m_dot[29]/m_dot[28]*(h[24]-h[26])
Q_dot_radiador_aql=m_dot[27]*m_dot[29]/m_dot[28]*(h[20]-h[27])
Q_dot_radiador=m_dot[29]*(h[32]-h[29])
Q_dot_radiador1=Q_dot_radiador_aq1+Q_dot_radiador_aq2
T_radiador=Q_dot_radiador/((s[32]-s[29])*m_dot[29]+0,001)

"Ponderagdes da nega entropia da torre "
rho_bom5[37]=(s[19]-s[37])/(s[35]-s[36]) " bomba 5"
rho_aftmg1[19]=(s[18]-s[19])/(s[35]-s[36]) " MG1"

rho_bom4[38]=(s[23]-s[38])/(s[35]-s[36]) " bomba 4"
rho_aftmg2[23]=(s[22]-s[23])/(s[35]-s[36]) " MG2"

rho_Tch[33]=(s[34]-s[33])/(s[34]-s[36]) " Chiller"
rho_bom3[39]=(s[33]-s[39])/(s[34]-s[36]) " bomba 3"
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BQto[37]=Q_dot_torre_mg1*rho_bom5[37]*(1-(273,15+To)/T_torre)
BQto[38]=Q_dot_torre_mg2*rho_bom4[38]*(1-(273,15+To)/T_torre)
BQto[39]=Q_dot_torre_chiller*rho_bom3[39]*(1-(273,15+To)/T_torre)
BQto[1]=Q_dot_torre_mg1*rho_aftmg1[19]*(1-(273,15+To)/T_torre)
BQto[2]=Q_dot_torre_mg2*rho_aftmg2[23]*(1-(273,15+To)/T_torre)
BQto[3]=Q_dot_torre_chiller*rho_Tch[33]*(1-(273,15+To)/T_torre)
"BQto[36]=BQto[37]+BQto[38]+BQto[39]+BQto[ 1]+BQto[2]+BQto[3]"
BQto[36]=-Q_dot_torre*(1-(273,15+To)/T_torre) "sinal negativo para gerar resultado

positivo da negaentropia”

"Ponderac¢des da nega entropia do radiador "
rho_bom1[25]=(s[26]-s[25])/(s[29]-s[32]) " bomba 1"
rho_aqmg2[24]=(s[25]-s[24])/(s[29]-s[32]) " MG2"

rho_bom?2[21]=(s[27]-s[21])/(s[29]-s[32]) " bomba 2"
rho_aqmg1[20]=(s[21]-s[20])/(s[29]-s[32]) " MG1"

BQro[25]=-Q_dot_radiador_aq2*rho_bom1[25]*(1-(273,15+To)/(T_radiador+0,001))
"sinal negativo para gerar resultado positivo da negaentropia”

BQro[21]=-Q_dot_radiador_aq1*rho_bom2[21]*(1-(273,15+To)/(T_radiador+0,001))
"sinal negativo para gerar resultado positivo da negaentropia”

BQro[24]=-Q_dot_radiador_aq2*rho_aqmg2[24]*(1-
(273,15+To)/(T_radiador+0,001)) "sinal negativo para gerar resultado positivo da
negaentropia”

BQro[20]=-Q_dot_radiador_aq1*rho_aqmg1[20]*(1-
(273,15+To)/(T_radiador+0,001)) "sinal negativo para gerar resultado positivo da
negaentropia”

"BQro[32]=BQro[25]+BQro[21]+BQro[24]+BQro[20]"

BQro[32]=-Q_dot_radiador*(1-(273,15+To)/(T_radiador+0,001)) "sinal negativo

para gerar resultado positivo da negaentropia"

"Avaliacdo de indicadores de desempenho”
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FUE_frio[1]=(-

Q_frio+W_dot[7]+W_dot[8]+(W_dot[29]+W _dot[25]+W_dot[21]+W _dot[39]+W_dot[38]+
W_dot[37]))/(FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]+FUEL_dot[3])

FUE_planta_quente[1]=(-
(Q_htg+Q_quente)+W_dot[7]+W_dot[8]+(W_dot[29]+W_dot[25]+W_dot[21]+W_dot[39]+
W_dot[38]+W_dot[37]))/(FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]+FUEL_dot[3])

{FUE_PP_frio=(-
Q_frio+(1/3)*(W_dot[7]+W_dot[8]+(W_dot[29]+W_dot[25]+W_dot[21]+W _dot[39]+W_dot
[38]+W_dot[37])))/(FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]+FUEL_dot[3])

FUE_PP_planta_quente=(-
(Q_htg+Q_quente)+(1/3)*(W_dot[7]+W_dot[8]+(W_dot[29]+W_dot[25]+W _dot[21]+W _dot
[39]+W_dot[38]+W_dot[37])))/(FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]+FUEL_dot[3])}

TEEC_frio[1]=1-((FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]+FUEL_dot[3])/(-
Q_fri10/0,7941+(W_dot[7]+W_dot[8]+(W_dot[29]+W _dot[25]+W _dot[21]+W_dot[39]+W_d
ot[38]+W_dot[37]))/((W_dot[7]+W _dot[8])/(FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]))))

alpha[1]=(Wdot43)/(-Q_htg-Q_quente+(FUEL_dot[3])) "consumo elétrico e térmico
do centro comercial demandado para central de cogeracao"
beta[1]=(W_dot[7]+W_dot[8])/(m_dot[15]*(h[15]-h[-1])+m_dot[30]*(h[30]-h[31]))

"geracdo elétricidade e calor da central de cogeracio”

Et[1]=(m_dot[15]*(h[15]-h[-1])+m_dot[30]*(h[30]-h[31]))
Ef[1]=(FUEL_dot[1]+FUEL_dot[2]+FUEL_dot[3])
Req_legal_1[1]=Et[1]/Ef[1]
Req_legal_2[1]=Req_legal_1[1]/2,14+(W_dot[7]+W_dot[8])/Ef[1]
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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