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RESUMO

NARDE, G. Andlise técnica de um sistema de cogeracdo aplicado a um supermercado
localizado no municipio de Aracruz-ES. 2017. Monografia (Graduacdo em Engenharia

Mecénica). Universidade Federal de Ouro Preto.

A cogeracdo consiste no aproveitamento de duas ou mais formas de energia oriunda da
energia primaria do combustivel, aumentando a eficiéncia na geracdo de energia e reduzindo
o0 desperdicio. Logo, a cogeracdo é uma alternativa sustentavel em comparacédo com os ciclos
basicos das maquinas térmicas. O presente trabalho propde um sistema de cogeracdo pra ser
instalado em um supermercado de médio porte com a finalidade de atender a demanda elétrica
do estabelecimento e a implantacdo de um sistema de condicionamento no estabelecimento.
Este trabalho abrange a busca da configuracdo e dos equipamentos que melhor se adequam as
necessidades energéticas do estabelecimento e a analise técnica do sistema de cogeragdo
proposto. Também consiste numa pesquisa de carater bibliografico, quantitativa, descritiva,
de observacao direta e de estudo de caso. Os sistemas de cogeracao propostos e analisados sdo
baseados na utilizagdo de microturbina, motores de combustdo interna e sistemas de
refrigeragdo por absor¢do e por compressdo. Os sistemas foram analisados em paridade
térmica para atendimento das necessidades térmicas do supermercado. Como houve uma
producdo excedente de energia elétrica, esta pode ser inserida na rede de transmissdo da
concessionaria e utilizada no periodo em que o sistema de cogeracdo nao esteja operando. O
panorama contendo uma microturbina e sistema de refrigeracdo por absor¢do (panorama 8) €
0 mais indicado pois obteve 70,20% de eficiéncia global de cogeracdo, um pouco acima dos
outros panoramas propostos que obtiveram até 65,40% e € capaz de gerar 183,2 kWe. Este
panorama tem um excedente de energia elétrica superior ao panorama contendo também uma
microturbina e sistema de refrigeragdo por absorcdo usando outro equipamento (panorama 7),
este fato foi utilizado para indicar o panorama 8 como o mais apropriado para a aplicagdo em

sistema de cogeracéo aplicado ao supermercado.

Palavras-chave: cogeragdo, supermercado, eficiéncia energética, ciclo Diesel, ciclos de

refrigeracdo, ciclo Brayton.



ABSTRACT

NARDE, G. Technical analysis of a cogeneration system applied to a supermarket located in
Aracruz-ES. 2017. Monography (Graduation in Mechanical Engineering). Federal University
of Ouro Preto

Cogeneration consists of taking advantage of two or more energy forms from the primary
energy of the fuel, increasing the efficiency in the energy generation and reducing waste.
Therefore, the cogeneration is a sustainable alternative in with the basic cycles of the thermal
engines. The present work proposes a cogeneration system to be installed in a medium-sized
supermarket with a purpose of electrical service of the establishment and a deployment of a
conditioning system in the establishment. This work is based on the search for the
configuration and equipment that best suits the energy needs of the establishment and a
technical analysis of the proposed cogeneration system. In addition, there is a bibliographic,
guantitative, descriptive, direct observation and case study research. The proposed and
analyzed cogeneration systems are based on the use of microturbine, internal combustion
engines and absorption and compression refrigeration systems. The systems were analyzed in
thermal parity to meet the thermal needs of the supermarket. As there was a surplus
production of electric energy, it can be inserted in the transmission network of the
concessionaire and used in the period in which the cogeneration system is not operating. The
panorama with a microturbine and absorption refrigeration system (panorama 8) is the most
indicated because it obtained 70.20% of global cogeneration efficiency, slightly above the
other proposed scenarios that obtained up to 65.40% and is capable of generating 183.2 kWe.
This panorama has a surplus of electrical energy superior to the panorama also containing a
microturbine and absorption refrigeration system using another equipment (panorama 7),
this fact was used to indicate the panorama 8 as the most appropriate for the cogeneration

application in the supermarket.

Keywords: Cogeneration, supermarket, energy efficiency, Diesel cycle, cooling cycles,
Brayton cycle.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma abordagem sobre o tema da pesquisa, a cogeracao, a sua
importancia no setor comercial referente a supermercados, e também se realiza uma
contextualizacdo do problema abordado neste trabalho por meio dos conceitos e analises da

aplicabilidade dos ciclos e dos elementos que constituem os sistemas de cogeragéo.

Portanto, o primeiro capitulo refere-se a apresentacdo do problema, os motivos de sua
origem, a razdo pela qual serd realizado, os objetivos e a estrutura do trabalho.

1.1 Formulacdo do Problema

O crescimento econdmico de um pais esta fortemente vinculado ao seu consumo
energético e o numero populacional. Quando a demanda de energia aumenta significa que o
pais esta crescendo, que as industrias, comércios e servicos estdo em ritmo de crescimento, e
que cada vez mais é preciso desenvolver novas tecnologias e melhorar as ja existentes para
poder suprir a necessidade energética do pais e aumentar sua competitividade (ANEEL,
2008).

Todavia em momentos de crises mundiais em que as industrias e 0s comércios sao
negativamente afetados, tem-se a necessidade de reducdo de custos para a sua manutencao no
mercado. Dentre esses custos, 0 gasto energético tem uma forte participacdo e é importante e

necessario reduzi-lo.

Levando em conta a expectativa da economia brasileira de 2016 de acordo com as
previsdes feitas pelo FMI (Fundo Monetério Internacional), que deve ser negativa e em torno
de 4,3%, em contrapartida a expectativa da economia mundial crescer em 3,6%, 0 que
significa que, no cenario global atual, o Brasil estd com a economia profundamente abalada.
Na América Latina, a economia brasileira s6 deve ficar a frente da Venezuela que deve
decrescer 6% em 2016 (NAIME et al, 2016).

Em relacdo ao consumo nacional de energia elétrica, o sistema integrado nacional

atingiu a marca de 37.701 GWh em setembro de 2015, o que é considerado um recuo de 3,1%



se comparado a setembro de 2014. Todas as classes de consumo apresentaram uma retracao
de 6,3% na industria; 1,7% nas residéncias; e 0,8% no comércio e servicos (EPE, 2015a).

O Brasil supre sua necessidade de energia com diversificadas fontes, sendo as
principais fontes o 6leo diesel (18,8%), eletricidade (17,2%), bagaco de cana (10,8%),
gasolina (9,7%), gas natural (7,1%), lenha (6,3%), etanol (5,1%), dentre outras (EPE, 2015b).

Segundo o Balanco Energético Nacional (EPE, 2015b), essas fontes fornecem energia
principalmente para o setor de transporte, setor industrial e de agropecuaria. As residéncias e
servigcos em geral totalizam cerca de 14% do consumo energético brasileiro. No que se refere
a producdo de energia elétrica no Brasil, é constituida basicamente pelas seguintes fontes:
hidraulica (65,2%), géas natural (13,0%), biomassa (7,3%), derivados do petrdleo (6,9%),
carvio e derivados (3,2%), nuclear (2,5%) e edlica (2,0%). E importante ressaltar que a
energia eolica cresceu 85,6 % no ano de 2014 em relacdo ao ano anterior e essa forma de
energia tem elevado indice de crescimento a cada ano. Isso se deve pelo programa de
incentivo as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) e pelo baixo custo de producédo

dessa energia quando comparada as outras.

Nos ultimos anos, mesmo com a construcdo de mais usinas hidrelétricas, a energia
hidraulica teve sua participacdo na producdo geral de energia elétrica reduzida devido ao
baixo nivel que os reservatdrios mostraram. Para manter a necessidade energética do pais e
uma maior confiabilidade do sistema, os 6rgdos responsaveis pela geracdo e distribuicdo

foram obrigados a colocar as centrais termelétricas em pleno funcionamento (EPE, 2015).

Essas termelétricas utilizam como fonte de energia principalmente o gas natural e o
6leo. A producdo de energia elétrica das termelétricas é mais cara que nas hidrelétricas. Este
fato provocou um aumento significativo nas contas de energia dos consumidores. Outro fator

gue agravou a situacdo foi 0 aumento dos pre¢os dos combustiveis fésseis (EPE, 2015).

E importante ressaltar que com o aumento da utilizacdo dos combustiveis fosseis, as
emissbes de dioxido de carbono aumentaram significativamente. Entretanto, quando
comparado a taxa de emissdo de didxido de carbono do Brasil com paises europeus, o Brasil

estad abaixo da média desses paises (MME, 2014).

Com esse aumento das tarifas sobre as fontes de energia, principalmente a energia
elétrica, os setores industriais, de servi¢os e de comércio procuram solugdes para tal situagéo,

como investimento em projetos de geracdo, distribuigcdo, cogeracdo ou eficiéncia de energia



elétrica, buscando a reducdo dos custos, aumento da confiabilidade e/ou garantia no
fornecimento (ABRACEEL, 2016).

Os sistemas de cogeracdo sdo aplicados quando processos e/ou equipamentos
necessitam de energia elétrica e energia térmica. Na producdo desses insumos energéticos
separadamente, a eficiéncia dos equipamentos e maquinas sdo relativamente baixas. Com a
aplicacdo da cogeracdo, a producdo desses insumos é concomitante. Com isso, ha uma

reducdo do consumo das fontes de energia, quando 0s insumos séo produzidos em separado.

As principais aplicacfes da cogeracdo sdo realizadas combinando os ciclos Rankine
(turbina a vapor), Brayton (turbina a gas), Diesel e Otto. Também € possivel a sua aplicacdo
no ciclo de refrigeracéo por absor¢éo de calor (BARJA, 2006).

Uma aplicacdo em que se obtém um grande ganho de eficiéncia é a utilizacdo dos
gases residuais de uma turbina a gas para gerar vapor e se transformado em energia com o
ciclo Rankine (turbina a vapor). Um aspecto importante a ser analisado é o valor do
investimento que quanto maior o investimento, maior sera o ganho em eficiéncia (BARJA,
2006).

E possivel utilizar a cogeracdo usando somente um desses ciclos, principalmente em
indUstrias, onde se tem um dos quatro ciclos térmicos gerando energia elétrica e o sistema de
aproveitamento térmico utilizando os gases residuais para recuperar calor e utiliza-lo em
algum processo dentro da propria indUstria, sem a necessidade desse calor ser gerado em uma
caldeira. Com isso, diminui-se 0 consumo de insumos energeéticos e ndo é necessario adquirir
uma caldeira (ANDREQS, 2013).

Quando se fala em energia térmica, refere-se a producdo de energia térmica quente e
fria. A energia térmica quente é a altas temperaturas (acima da temperatura ambiente), e a
energia térmica fria é a baixas temperaturas (abaixo da temperatura ambiente). Essas baixas
temperaturas sdo produzidas em sistemas de refrigeracdo que utilizam a energia elétrica como
insumo para seu funcionamento. Porém, foram desenvolvidas tecnologias para producdo de

energia térmica fria que utilizam como principal fonte de energia a energia térmica quente.

Com essa capacidade de transformacéo de energia quente em fria, a cogeracdo possui
uma boa aplicabilidade onde se necessitam de energia elétrica e energia térmica fria, pois na
producdo da eletricidade, os motores e turbinas, rejeitam gases a altas temperaturas. Esses

gases podem ser utilizados nos sistemas de refrigeracdo por absorcdo de calor. Com isso, pode



ser resfriar e climatizar ambientes com baixo custo econdmico. (MARTINELLI, 2002, apud
DEL CARLDO, 2007).

Uma boa aplicacdo disso € nos supermercados, no qual € indispensavel o resfriamento
e condicionamento de varios produtos, como laticinios, carnes e hortifrutis. Também é
interessante a climatizacdo dos ambientes, pois pode proporcionar um conforto térmico para

seus colaboradores e para seus clientes.

Em supermercados, a energia é consumida principalmente em trés setores. O setor de
iluminacdo, o setor de refrigeracdo e o setor de climatizacdo, quando hd. Um aspecto
importante relacionado ao gasto energético de supermercados é a troca dos equipamentos
velhos ou que possuem baixas eficiéncias energéticas em equipamentos mais modernos, além
disso, é extremamente interessante a inspecdo e controle desses equipamentos. 1Sso porque 0s
equipamentos de refrigeracdo e climatizacdo representam 70% do consumo de energia
elétrica, em alguns casos (OLIVEIRA, 2010).

A demanda de energia em um supermercado ndo é constante ao longo do dia. O maior
consumo se da no periodo das nove as dezoito horas durante um dia tipico. Isso se deve pelo
maior nimero de usuarios, pois esse horario compreende com o horario de funcionamento e
com o fator de iluminagéo solar (OLIVEIRA 2010),

Segundo Bruno (2015), o gasto com energia elétrica passou a ser a segunda maior
despesa em algumas redes de supermercados, ficando atras somente da folha de pagamento e
ultrapassando o valor do aluguel. Com isso, varios supermercados e redes de supermercados
estdo investindo em eficiéncia energética devido esse aumento da conta de energia. Outra
maneira de investimento em eficiéncia energética é a utilizacdo de sistemas de cogeracao.
Portanto, este trabalho visa analisar o consumo de equipamentos utilizados em um
supermercado e propor uma configuracdo de um sistema de cogeracdo com fins a geragédo de

energia elétrica.
Assim, perante a esse contexto tem-se a seguinte problematica:

Diante dos beneficios da cogeracao, qual a configuracdo e os parametros de um sistema
de cogeracdo que melhor se enquadraria ao supermercado localizado no municipio de

Aracruz-ES?



1.2 Justificativa

De acordo com Arteaga (2010), a cogeracdo pode ser dividida em grupos de acordo
com a capacidade dos sistemas. Os sistemas de pequeno porte possuem capacidades de 20 kW
a 1 MW e sdo utilizados principalmente em lojas, supermercados, hospitais, escritérios,

pequenas industrias, dentre outras aplicacoes.

Com as altissimas taxas dos impostos e com 0 aumento periddico da conta de energia,
todos os setores da economia estdo buscando solugdes para minimizar os acréscimos das
contas de energia. Nos supermercados ndo € diferente, ja que muitos estdo voltando a atengédo
para a eficiéncia energética e também optando pela instalacdo de sistemas de geracdo de
energia propria. Essa instalacdo além de fornecer energia mais barata, aumenta a
confiabilidade do fornecimento de energia, pois os supermercados nao ficam dependentes

apenas do sistema de distribuicdo das concessionarias.

Ainda em relagdo ao aumento da eficiéncia energética, os sistemas de geracdo de
energia, tais como motores de combustdo interna ou turbinas a gas, fornecem um importante
insumo para ciclos de refrigeracdo por absorcdo, que € o calor rejeitado nos gases de exaustdo
desses equipamentos. Entdo, pode-se dizer que os sistemas de cogeracdo podem ser

vantajosos quando bem dimensionados e escolhidos adequadamente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar tecnicamente o sistema de cogeracdo mais indicado para o0 supermercado em
estudo de forma a encontrar a configuracdo que fornece maior eficiéncia em termos de

energia.

1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica acerca do setor energético brasileiro, cogeracao, ciclo

Diesel, ciclo de refrigeracdo por absorcao de calor e de supermercados;



e ldentificar os parametros de caracterizacdo dos processos no estabelecimento, tais

como razdo entre calor e poténcia, capacidade frigorifica, combustivel usado,

eficiéncia termodinamica;
e Analisar, detalhar e fundamentar o sistema de cogeracao proposto;

e Sugerir trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Foi apresentada no primeiro capitulo a formulacdo do problema, a justificativa para a

realizacdo do trabalho e seus objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo é constituido por uma fundamentacdo teorica dos ciclos
termodindmicos, dos ciclos de refrigeracdo, das demandas energéticas em supermercados e de
sistemas de cogeracao.

O processo metodoldgico da pesquisa, assim como as ferramentas necessarias para a
coleta de dados que séo fundamentais na obtencdo dos resultados, foi apresentado no terceiro
capitulo.

No quarto capitulo foram relatadas as discussdes e resultados encontrados por meio da
coleta de dados.

O quinto e ultimo capitulo abrange as conclusdes e as recomendacdes relacionadas ao

tema do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teorica do tema abordado. Esta sera baseada
em uma breve caracterizacdo do setor energético brasileiro e na exposi¢cdo dos conceitos,
ciclos e configuragdes da cogeracdo, dando énfase a analise técnica dos sistemas envolvendo
motores de combustao interna e sistema de refrigeracao, assim como toda uma conceituacao e
contextualizacdo destes equipamentos. Também serd abordado o supermercado no que refere

ao gasto energeético e seus equipamentos.

2.1 O Setor Energético Brasileiro

Desde a metade do século XVIII, a partir da revolucdo industrial, a necessidade
energética mundial vem a cada ano aumentando. N&o somente a necessidade energética tem-
se elevado, mas também o crescimento demogréfico, 0 aumento da producdo de bens de
consumo e o avanco tecnologico (CAVALCANTE et al., 2011).

Diante desses acontecimentos, a humanidade voltou-se para a questdo ambiente, uma
vez que percebeu uma crescente e indisciplinada utilizacdo dos recursos naturais. Em
decorréncia da industrializacdo e do avanco cientifico, percebeu-se que as atividades
antrépicas podem ser entendidas como um forte responsavel pelo aumento dos gases de efeito
estufa na atmosfera. Com isso, o0 aquecimento global pode ser perceptivel e atribuido a ele as
mudancas climéticas (GODOY, 2010).

Vaérias conferéncias, programas entre as nacdes e debates vem sendo feitos perante a
preocupacdo com o meio ambiente. Mas o grande marco que deu inicio a essa discussao foi a
Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizado no ano de 1972,
em Estocolmo. A partir dessa Conferéncia foi criado o Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente - PNUMA (REIS, 2005).

Outro grande marco para a preservacao e uso consciente dos recursos naturais foi a

Conferéncia Mundial das Nac¢Bes Unidas e Desenvolvimento — Conferéncia da Capula da



Terra (Earth Summit) realizada no Rio de Janeiro no ano de 1992. Nela estabeleceu uma nova
parceria global entre os Estados, os setores-chave da sociedade e os individuos (REIS, 2005).

No ano de 1997, na cidade de Quioto, ja na terceira Convenc¢do-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas, foi criado o Protocolo de Kyoto, que estabelecia metas de
reducdo de emissbes de gases de efeito estufa para os paises desenvolvidos. S6 foi possivel a
elaboracéo desse protocolo pois diversos paises entraram em acordo de forma voluntéria e
consensual (CHANDER, 2006 apud GODOY, 2010).

Em decorréncia da importancia com o meio ambiente e de seus recursos naturais, o
Brasil possui uma legislacdo ambiental muito intensa. Isso pode ser verificado até mesmo na
Constituicdo Brasileira de 1988, a qual estabeleceu a importancia da protecdo do meio

ambiente.

Em funcdo da necessidade de fornecer energia ao pais para seu desenvolvimento, o
governo passou por Vérias transformacgdes e mudancas na estruturagdo do setor energético
brasileiro. Para isso, criou-se varios 6rgdos e entidades voltadas para uma melhor
administracdo e uma maior confiabilidade do sistema energético brasileiro. Pode-se verificar

atualmente a influéncia que a legislacdo ambiental teve para o novo modelo.

Um ponto inicial para a regulamentacdo do setor elétrico brasileiro foi no governo de
Getulio Vargas, em 1934, onde foi realizado a promulgacio do Codigo de Aguas. Nesse
cbdigo, o poder de autorizacdo ou concessao para 0 aproveitamento de energia hidraulica foi
atribuido a Unido (ALVES et al., 2006).

Na constituicdo de 1937, as companhias estrangeiras foram proibidas de explorarem
minas e novos aproveitamentos hidraulicos no pais. Essa nova constituicdo, o cddigo das
aguas e o crescimento industrial que demandava um maior consumo de energia, direcionava 0

pais para crises de suprimento (ALVES et al., 2006).

Diante do acelerado crescimento econémico no governo de Juscelino Kubitschek,
foram construidas varias usinas hidrelétricas, foi fundada Furnas, uma empresa geradora de
energia, e criou-se 0 Ministério de Minas e Energia (MME). Ja em 1962, teve a criacdo das
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras). Com isso, o setor elétrico brasileiro vinha

sendo moldado organizacionalmente e regulado (GOMES et al, 2009).

Durante a ditadura militar, a Eletrobras ja possuia experiéncia e maturidade. Com isso,
o0 planejamento da expanséo do setor energético brasileiro, feito antes pelo Banco Nacional do

Desenvolvimento Econdmico (BNDE), foi transferido para a competéncia da Eletrobras.



Nesse periodo da ditadura, foram criadas a Eletrosul, em 1968, e a Eletronorte, em de 1973,
nesse mesmo ano foi realizado o Tratado de Itaipu, para a construcao da hidrelétrica (SILVA,
2011).

Ap0ls os anos de 1973 e 1979, quando ocorreu o primeiro e o segundo choque do
petroleo, respectivamente, o cenario econémico mundial ficou profundamente abalado. Como
consequéncias, houve uma altissima desvalorizacdo da moeda brasileira da época e a elevacao
das taxas de juros no mercado internacional. Isso afetou profundamente as empresas do setor
elétrico (GOMES et al, 2009).

Na década de 1990, se iniciou a Reforma do Setor Elétrico Brasileiro — RESEB que
objetivava a redefinicdo do quadro institucional e legal do setor. O projeto tinha como
objetivos a desverticalizacdo do sistema, o estimulo a competicdo para gerar e comercializar,
e o livre acesso as redes de transmissao e distribuicdo. Nessa época foram criadas a Aneel
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), 0 ONS (Operador Nacional do Sistema) e 0 MAE
(Mercado Atacadista de Energia Elétrica) e teve um alto nivel de privatizacdo no setor elétrico
(GOLDEMBERG et al., 2003).

Mesmo com as reformas anteriores, em 2001 o pais passou por um grande
racionamento de energia elétrica. Podem ser considerados como fatores que culminaram no
racionamento, a falta de planejamento efetivo e também de monitoramento eficaz
centralizado. Com isso, em 2004, foram feitos reajustes ao modelo com a finalidade de
reduzir os riscos de falta de energia e melhorar o monitoramento e controle do sistema
(ABRADEE, 2016).

Nesse novo modelo foram criadas ainda a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, e a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica — CCEE (ONS, 2016).

Todas as reformas ja citadas e mostradas na Figura 1 entre outras, resultaram na

estruturacdo do setor elétrico brasileiro, mostrado na Figura 2.
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eRevolugdo industrial

«Codigo das Aguas

eCriagdo do MME

eCriacdo da Eletrobras

¢1° e 2° choque do petrdleo

*RESEB

eRacionamento de energia elétrica

*Novo modelo: EPE — CMSE - CCEE
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Figura 1 - Linha do tempo da reestruturacdo do setor de energia elétrica no Brasil.
Fonte: Cavalcante et al., 2011. Alves et al., 2006. MME, 2016. Gomes et al., 2009.
Goldenberg et al., 2003. ABRADEE, 2016. ONS, 2016.

Na Figura 1, tem-se as datas de alguns acontecimentos que tiveram grande
importancia para o desenvolvimento do sistema energético brasileiro. A importancia da
energia no cotidiano foi alavancada pela revolugdo industrial fazendo com que os paises
precisassem se estruturar. O Brasil teve como marco inicial na sua regulacdo do setor
energético em 1934, pelo codigo das Aguas. Em 1960, teve a criacdo de um dos principais e
mais importante 6rgdo brasileiro responsavel pelo planejamento e regulamentacdo do uso da
energia, além de em 1962 ter sido criada a Eletrobras. Pelos sucessivos choques do petréleo,
foram necessérias realizar mudangas no setor energético, com isso, teve inicio o RESEB.

Mesmo com as reformas realizadas em 1990, o Brasil sofreu um problema de abastecimento
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de energia em 2001. Para consolidar o novo modelo do sistema, foram criadas em 2004, a
EPE, o CSME e a CCEE.

3

Presidéncia da
Republica

v

Conselho Nacional
de Politica
Energética

CNPE

v

Comité de
Monitoramento do
Setor Elétrico
CMSE

Empresa de
Peosquisa
Energética
EPE

Ministério de
Minas e Energia
MME

Agéncia Nacional

de Energla Elétrica
ANEEL 9

Céamara de
Ow;ad;f Nacional Comercializagio de
e ostema Energia Elétrica
NS CCEE

v

Eletrobras

Agentes de Agontes de Agentes de Agentes de
Transmissio Distribuicéo Comercializagdo Geracgéo

Figura 2 - Estrutura do setor energético brasileiro.
Fonte: ABRADEE (2016).

Na Figura 2 esta ilustrada a estrutura do sistema energético brasileiro, que foi sendo
moldado em funcdo das necessidades, das politicas de desenvolvimento econémico e de
planejamento. O Ministério de Minas e Energia prop8e as politicas nacionais e as medidas
para o setor para o Presidente em exercicio. O MME conta com o auxilio da EPE, CSME e
CNPE para fazer tais propostas. A ANEEL, vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
possui atribuicdes de regula e fiscaliza os outros 6rgdos, entre outras atribuicbes. O ONS faz

coordenacdo e controle da operagdo das instalacdes de geragdo e transmissdo. A CCEE opera
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0 mercado brasileiro de energia elétrica. Tem-se também os agentes, responsaveis por gerar,

transmitir, distribuir, e/ou comercializar, entre outras fungdes.

No mercado de energia elétrica, os segmentos de geracdo, transmissdo, distribuicao e
comercializacdo, podem ser inseridos no ambiente regulado ou no ambiente livre. A
transmissao e distribuicdo estdo inseridos no ambiente regulado pelo governo, j& a geracéo e
comercializacdo caracteriza o ambiente livre (concorréncia aberta). Esse ambiente livre leva a
otimizacdo do mercado em relacdo a oferta e a formacdo do preco da energia elétrica
(BARJA, 2006).

Segundo a Casa Civil da Presidéncia da Republica (2016), a legislacdo referente a
cogeracdo de energia teve marco regulatério na Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995,
regulamentada pelo decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, onde se definiu as figuras

do produtor independente do autoprodutor de energia elétrica, da seguinte forma:
Art. 2° Para fins do disposto neste Decreto, considera-se:

| - Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou empresas
reunidas em consoércio que recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e

risco;

Il - Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou empresas
reunidas em consércio que recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia

elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

De acordo com Andreos (2013), a tarifacdo da energia elétrica para o setor terciario

pode ser classificada em dois grupos:

e Consumidores livres: nesse tipo de comercializagdo, a energia elétrica é
comprada diretamente de produtores independentes (geradores e cogeradores).
O preco da energia é negociado entre o comprador e o vendendo e essa

comercializag&o é feita como commodity.

e Consumidores cativos: a energia elétrica & comprada diretamente das
concessionarias de distribuicdo e o preco da energia é regulamentado pelo

6rgéo estadual e tabelado ao consumidor de acordo com critérios estabelecidos.

A Tabela 1 mostra os dois grupos tarifarios existentes no sistema elétrico brasileiro, o
grupo A que tem tarifa bindbmia, que € constituido por pregos aplicaveis ao consumo de
energia elétrica ativa (kWh) e a demanda faturavel (kW), e o grupo B que tem tarifa
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mondmia, que é constituido por precos apliciveis unicamente ao consumo de energia elétrica
ativa (kWh). O grupo A ¢ dividido em funcdo do nivel de tensdo na qual sdo atendidas, e
consequentemente, em funcdo da demanda (kW). Os consumidores do grupo B séo atendidos
a uma tensdo abaixo de 2,3 kV (PROCEL, 2011).

Tabela 1 - Classificacdo dos consumidores no setor elétrico do Brasil.

GRUPO A GRUPO B
Al Tensdo > 230 kV Bl Residencial e residencial baixa renda
o= 88 = Tensao=138 KV - Rural e cooperativa de eletrificacdo
A3 Tensio = 69 kV rural
A3a 30 < Tensdo < 44 kV B3 Demais classses
A4 2,3 <Tensdo < 35 kV

B4 Iluminacéo publica

AS Subterraneo

Fonte: PROCEL, 2011.

De acordo com a PROCEL (2011), as tarifas do grupo A séo organizadas em trés
modalidades de fornecimento, a tarifacdo convencional, que necessita de um contrato
especifico com a concessionaria pelo qual se pactua um valor Unico da demanda desejada pelo
consumidor, independente do periodo do ano ou da hora do dia. Na tarifacdo horo-sazonal
verde o contrato independente da hora do dia e pode ser opcional para os subgrupos A3a, A4
e AS. Ja na tarifacdo horo-sazonal azul, o contrato leva em conta a demanda pretendida pelo
consumidor no horario de ponta e a demanda pretendida nas horas fora de ponta. A tarifacdo

horo-sazonal azul € obrigatorio para os subgrupos Al, A2 e A3.

A tarifacdo horo-sazonal verde varia em funcdo do periodo do ano, ou seja, periodo

umido ou seco. Isso é feito em funcdo dos niveis dos reservatorios das hidrelétricas.
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2.2 Acogeracao

A energia é um insumo indispensavel para as varias atividades humana. Os setores de
transportes, producdo industrial, os comércios, as conservacfes dos alimentos, entre outros,
necessitam de energia. A geracdo e uso racional e eficiente da energia sdo fatores que vem se
desenvolvendo nas sociedades, seja pelas questdes ecologias ou por motivos econdmicos
(competitividade, custo e lucro). Nesse aspecto, a cogeragdo vem sendo utilizada nos mais
diversos segmentos industriais e comerciais para 0 maximo aproveitamento do potencial
energético do combustivel (MARCHIONNI, 2004).

De acordo com Balestieri (2002) apud Barja (2006), em um processo que necessita de
energia eletromecénica e energia térmica, tem-se duas alternativas para o suprimento das
demandas. A primeira alternativa supre as demandas por meio de fontes primarias distintas,
onde a energia térmica necessaria provém da autoproducdo ou adquirida por geracao
independente e a energia elétrica € fornecida pelas concessionarias ou de um autoprodutor. A
segunda alternativa é o suprimento das demandas a partir de uma Unica fonte primaria de
energia, na producdo simultanea de energia térmica e eletromecanica, ou seja, a cogeracdo. As

alternativas estdo ilustradas na Figura 3.

Energia primaria _,l concessionaria local

UNIDADE DE | 3 opopuTo

Energia primaria > I caldelra ou-SR | PROCESSO

(a)

Central de UNIDADE DE

Energia primaria _y, | . % PROCESSO |—® pPRODUTO
ogeracao =N "

(b)

Figura 3 - Alternativa de geracdo de energia: (a) independente (b) cogeracéo.
Fonte: Balestieri, 2003, apud Basquerotto, 2010.

A Figura 3 demonstra como € feito o fornecimento dos insumos energéticos necessario
para um determinado processo utilizando ou ndo uma central de cogeracdo. Na letra (a), os
insumos energeticos sdo oriundos de diferentes fontes primarias, onde a concessionaria

fornecendo energia elétrica e um sistema de caldeiraria fornecendo energia na forma de calor.
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Ja na letra (b), é demonstrado a utiliza de uma central de cogeracdo para o fornecimento de
energia elétrica e o calor, que sdo obtidos oriundos da mesma fonte de energia priméria e que

sdo gerados nessa central.

A cogeracdo tem como principal objetivo a obtencdo do maximo aproveitamento da
energia contida na fonte primaria, fazendo assim a utilizacdo do combustivel do modo mais
eficiente e mais racional possivel. A cogeracdo pode ser utilizada em qualquer
empreendimento que necessita da demanda de energia elétrica e térmica simultaneamente
(ANDREOS, 2013).

Os sistemas de cogeracdo fazem a geracdo simultanea de duas formas de energia, a
elétrica e a térmica, usando um mesmo combustivel, por exemplo, os derivados do petréleo, o
gas natural, o carvdo ou a biomassa. O correto dimensionamento e balanceamento em relacéo
a porcentagem final de cada uma das duas formas de energia aumenta o rendimento global da
utilizacdo do combustivel proporcionando um incremento da eficiéncia energética (LINERO,
2006, apud BASQUEROTTO, 2010).

Quando aplicado os sistemas de cogeracdo, a eficiéncia na utilizacdo de energia
disponibilizada pelo combustivel pode alcancar valores maiores que 80 % quando comparado
com a média de 30-35 % em termelétricas convencionais. Essa diferenca € devido a uma parcela

da energia primaria total ser recuperada para diferentes aplicacfes (ARTEAGA, 2010).

Os sistemas de cogeracdo podem ser classificados em funcdo do fluxo energético, que
leva em conta a ordem relativa da geracdo de poténcia e geracdo de calor. De acordo com essa
relacdo, as tecnologias de cogeracdo podem ser classificadas em ciclos bottoming e topping
(BALESTIERI, 2002, apud MOGAWER, 2005).

Segundo Barja (2006), o ciclo topping de cogeracdo, a energia disponibilizada pelo
combustivel é primeiramente aproveita para a geracdo de energia eletromecanica e em seguida é
aproveitado o calor (til. Ja no ciclo bottoming, no primeiro aproveitamento do combustivel €
produzido calor util a elevadas temperaturas, e sequencialmente se d& a geracdo de energia
eletromecénica. A Figura 4, representam o ciclo topping (a) e bottoming (b).

O ciclo bottoming envolve a recuperacao direta de calor residual para a producao de vapor
e poténcia mecénica ou elétrica (em turbinas de condensacao e/ou contrapressao). Nesse ciclo séo
possiveis a utilizacao de turbinas a gas e turbinas a vapor. No ciclo topping podem ser utilizados
turbinas a gas, turbinas a vapor e motores de combustéo interna (ciclo Diesel ou ciclo Otto) (DEL
CARLO, 2007).
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Figura 4 — Tipos de ciclos de cogeracéo: (a) topping e (b) bottoming.
Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2004).

Na Figura 4, é demonstrado a producdo da energia eletromecénica e calor util e que de
acordo com a sequéncia de producao, observa-se a diferenciacdo do ciclo topping com o ciclo
bottoming. Na Tabela 2, estdo apresentadas algumas caracteristicas basicas da cogeracdo
tradicional e da cogeracdo moderna e o que as diferem.

Tabela 2 - Evolugdo da cogeracéo

Cogeracdo tradicional Cogeracdo moderna
Motivacédo bésica Autossuficiéncia de energia Venda de excedentes e
elétrica reducdo de emissdes
Equipamentos de geracado Turbinas a vapor Turbinas a gas e ciclo
predominantes combinado
Combustiveis empregados Residuais (bagaco, cascas) Todos
Relacdo com a concessionéria Operacéo independente Operacéo interligada

Fonte: Lora e Nascimento, 2004.

A cogeracdo surgiu visando a autossuficiéncia de quem a utilizava, com o tempo,

percebeu que poderia ser feito um melhor aproveitamento das plantas de cogeragédo, podendo
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vender os excedentes de energia gerado. Isso também fez com que a relacdo com as
concessiondrias dependesse de uma operagdo interligada para a venda desses excedentes.
Com o avanco das tecnologias, desenvolveram o ciclo combinado que é largamente utilizado.
Além disso, esse avanco nas tecnologias possibilitaram a utilizacdo de qualquer combustivel.

Todas essas mudangas podem ser observadas na Tabela 2.

O emprego das turbinas a vapor possui larga utilizacdo e é largamente difundida nas
instalacBes industriais. A competicdo com os motores de combustdo interna e as turbinas a
gas, € num primeiro momento, uma das varias caracteristicas favoraveis que destaca a sua
ampla utilizacdo (MARTINELLI, 2002, apud DEL CARLO, 2007).

Conforme Zoratto (2002), apud Del Carlo (2007), algumas caracteristicas que dao alta
relevancia a utilizacdo das turbinas a vapor na implantacdo das usinas termelétricas sdo o
curto prazo para instalacdo, custos fixos comparativamente menores e a seguranca

operacional.

Segundo Lora e Nascimento (2004), um sistema de cogeracdo deve ser selecionado,
especificado, avaliado e implementado criteriosamente devido ser uma tarefa complexa e que
para isso € necessario ter conhecimento detalhado das demandas de eletricidade e calor e 0s
seus custos. Para selecionar o sistema de cogeracdo € importante se ter estudos técnicos e
econdmicos para selecionar o melhor sistema, jA que para uma mesma necessidade existe
mais de uma solucdo possivel. Algumas caracteristicas para serem analisadas afim de se fazer

uma correta selecédo sdo:
e Os investimentos necessarios para implantacdo, operacdo e manutencao;
e Tarifas de eletricidade da concessionaria;
e Preco do calor (quando adquirido);
e A producdo de calor util por unidade de energia elétrica produzida;
e Preco e disponibilidade dos combustiveis utilizados;
e A eficiéncia na geracdo de eletricidade;
e Impactos ambientais;
e Incentivos fiscais;

e Nivel de retorno financeiro esperado.
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As plantas de cogeracdo também deve ser projetas e analisadas em funcdo das
condicBGes de operacdo, ou seja, utilizando os dados das relagfes entre energia elétrica e
energia térmica produzidos (a) e consumidos (B). Assim tem-se definidos os seguintes
parametros adimensionais (LORA e NASCIMENTO, 2004):

E. Energia elétrica consumida
Q. Calor atil consumido

1)

E, _ Energiaelétrica produzida
Qu Calor util produzido

B = )

De acordo com Semae (2011), apud Fabres (2014), para projetar um sistema de
cogeracdo existem quatro modos de operacdo e cada uma delas e especifica para cada
situacdo, e também deve levar em conta a estratégia adotada pela empresa. Esses quatro

modos de operacéo sao:

e Paridade térmica: nesse tipo de operacdo, o calor € o produto principal e a
energia elétrica € o subproduto, o sistema de cogeracdo deve ser capaz de
fornecer a necessidade de calor para qualquer periodo de operacdo. Também
deve ser feita a conexdo do sistema a rede da concessionaria para venda ou

compra de energia elétrica;

e Paridade elétrica: nesse modo de operacdo, a energia elétrica é o produto
principal e o calor é o subproduto, e o sistema de cogeracdo também deve ser
capaz de fornecer a demanda elétrica necessaria para qualquer periodo de
operacdo. Se houver falta de calor para os processos, pode-se utilizar um

sistema auxiliar para suprir esse déficit;

e Operacdo econdmica: nesse tipo de operacdo, o sistema de cogeracdo deve
atender critérios econdmicos de funcionamento. Com isso, 0 sistema pode
produzir uma parcela, a totalidade ou mais que a demanda elétrica, variando de
acordo com as tarifas de venda e compra da energia elétrica. Quando tiver um

déficit de energia elétrica, ela sera suprida pela concessionaria, e quando tiver
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excesso, este serd vendido. Também pode-se utilizar um sistema suplementar

para prover a falta de calor;

e Cargas parciais: o sistema de cogeracdo € subdimensionado nesse modo de

operacdo. As demandas térmicas e elétricas ndo serdo totalmente supridas pelo

sistema de cogeracdo, onde o restante da demanda elétrica deve ser comprado

da concessionaria e 0 restante da demanda térmica produzido por um

equipamento suplementar.

Na Tabela 3 tém alguns tipos de configuracdo de sistemas de cogeracdo possiveis, e

cada configuracdo tem seus parametros caracteristicos.

Tabela 3 - Raz&o calor/poténcia elétrica e outros pardmetros do sistema de cogeragéo.

) ) Razao calor/poténcia | Poténcia de saida (como % | Eficiéncia
Sistema de cogeragdo )
(kWth/kWe) da entrada do combustivel) | global (%)
Turbina a vapor de
) 4,0-14,3 14 - 28 84 -92
contrapressao
Turbina a vapor de extragdo-
N 2,0-10 22 -40 60 - 80
condensacéo
Turbina a gas 1,3-2,0 24 - 35 70 - 85
Ciclo combinado (turbina a
) 1,0-1,7 34 -40 69 - 83
gas e turbina a vapor)
Motor de combustdo interna 1,1-25 33-53 75-85

Fonte: Devki Energy Consultancy, 2006.

Na Tabela 3 tém os sistemas de cogeracdo mais utilizados e difundidos no mercado e

alguns parametros tipicos de cada sistema, como a razdo calor/poténcia e a poténcia de saida,

sendo eles muito importantes para a correta selecdo do sistema de cogeragédo de acordo com a

necessidade. Também tem a eficiéncia global de cada sistema.
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2.3 Cogeracdo com Motor do Ciclo Diesel

O ciclo Diesel rege os processos dos motores alternativos de igni¢cdo por compressao.
Esse motor foi proposto por Rudolph Diesel, nos anos de 1890, nele o ar € comprimido até
uma temperatura acima da necessaria para a autoignicdo do combustivel. O combustivel vai

sendo injetado nesse ar e com isso ocorre a combustdo (CENGEL et al., 2006).

Os motores a diesel podem ser projetados para altas taxas de compresséo em funcéo
do combustivel ser injetado na cdmara de combustdo apenas depois do ar ja estar comprimido,

diferentemente dos motores de combustdo que realizam o ciclo Otto (CENGEL et al., 2006).

O funcionamento dos motores de combustdo interna é ilustrado na figura 5. Onde o
deslocamento do pistdo sobre o embolo provoca a sucgdo do ar e do combustivel. Depois da
succdo, a mistura do ar com combustivel sofre compressdo. No final do processo de
compressdo ocorre a conversdo de energia quimica em energia térmica, nesse instante, a
temperatura e pressdo sdo elevados e fazem o pistéo se deslocar para a posi¢éo inicial e assim
gerando trabalho mecénico, j& que o pistdo esta conectado a um eixo de manivelas, que

transforma o movimento alternativo em rotativo (FABRES, 2014).

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS

Vélvula de Vilvula
Tampa de véivutas  admissio de escape
Eixo dos balancins

Termostato ——T :;i: ‘ ; ’ E‘; ‘ LE Mola da véivula
| [t’: 'luv iy ?’! | .

Cremalheira do volante

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressio explosio expulsio

Bujdo do Sleo

Figura 5 - Ciclo Diesel de quatro tempos.
Fonte: Adaptado de Brasil Escola (2016), Lemes, P. H. C. (2010).
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Na figura 5 tem a representagdo de um motor de combustdo interna a diesel com
alguns elementos principais, como o bloco, biela cabegote valvulas e outros. Também esta
demonstrado o processo de fornecimento de movimento que é feito pelos processos de
admissdo, compressao, combustdo e por Gltimo o escape dos gases, que através dos pistdes e

das bielas geram o movimento alternativo rotativo.

Na Figura 6 apresenta-se o ciclo Diesel nos diagramas P-v e T-s representados e de

acordo com Brunetti (2014), o ciclo é constituido pelos seguintes processos:
e 1-2:amistura sofre compressao isentropica.

e 2 — 3: é feita a ignigdo da mistura ar-combustivel e é liberado entdo calor
devido a explosdo da mistura. O processo ocorre a pressdo constante.

e 3 - 4: ocorre 0 processo de expansdo isentrpica, que causa 0 movimento do

pistao.

e 4 -1:nessa etapa ocorre a abertura da véalvula de escape e tem-se a rejeicao de

calor a volume constante.

qr1+

Figura 6 - Diagrama P-v e T-s do ciclo Diesel.
Fonte: MSPC, 2016.

Na Figura 6 esté representado o ciclo diesel por meio dos diagramas de pressdo versus
volume e de temperatura versus entropia e esta ilustrada a variacdo dos parametros em relacdo

aos processos de admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo dos gases. Também pode se
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verificar a adicdo de calor do processo de 2 — 3 quando ocorre 0 processo de combustéo, e a
rejeicdo de calor no processo 4 — 1 por meio da exaustéo dos gases de combustéo.

De acordo com Brunetti (2014), a eficiéncia térmica dos motores de combustéo interna

a ciclo Diesel é regida pelas seguintes equacoes:

Wiig 041 T,-T T (T, /T, -1)
h Diese Je d23 k(T; —T5) KT,(T3 /T, -1) ®)
1] rk-1
e =1— ¢ 4
1qt,Dles,eI rk_l |:k(rc _1)} ( )
Sendo que:
V,;
[ = —
v ©

Segundo Fabres (2014) apud Barja (2006), os motores de combustao interna podem
ser excelentes escolhas para serem utilizados em plantas de cogeracdo de pequeno e médio
porte, como prédios comercias, hospitais e supermercados.

O rendimento térmico dos motores de combustdo interna se aproxima aos das turbinas
a vapor ou a gas, porém, apresentam uma maior dificuldade de recuperacdo de calor que é
restrita a baixas temperaturas. Mas em varias situacfes 0s motores se apresentam como
melhor alternativa que as turbinas. No tangente as perdas de calor nos motores de combustao
interna, elas ocorrem nos gases de escapes, no 6leo lubrificante, na agua ou no ar de
arrefecimento e através da superficie do motor. Com isso, o rendimento global dos motores
Diesel se compreende entre 30% e 45% (LORA e NASCIMENTO, 2004).

Uma vez que esse calor perdido esta disponivel, podera ser feito a recuperagdo por
meio de alguns sistemas. Tem a recuperacdo de energia na camisa do motor como &gua
guente e com temperatura compreendida entre 85 e 90 °C. Ja a energia recuperada dos gases
de exaustdo, que geraram agua quente ou vapor, pode ser utilizada para aquecimento de

ambientes, em processos, ou no resfriamento por absorcéo de calor (ARTEAGA, 2010).

Os motores diesel séo utilizados principalmente para sistemas de cogeracdo de grande

porte, porém tambeém podem ser usados para sistemas de cogeracdo de pequeno porte. Os
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combustiveis utilizados sdo o diesel ou 6leo pesado. Também podem ser operados utilizando
um combustivel chamado dual, ondem tem-se uma grande porcentagem de gas natural com
uma pequena porcentagem de diesel piloto (ONOVWIONA, UGURSAL, 2016 apud
ARTEAGA, 2010).

No que refere a utilizacdo do gés natural com diesel como combustivel, a parcela de
diesel misturado ao gas natural é na faixa de 3 — 5%. Para que haja a combustdo dessa mistura
€ necessario o uso de compressores de alta poténcia para que seja fornecida pressdes elevadas

ao gas e este ser injetado nos cilindros de combustio (BRANDAO, 2004).

2.4 Cogeracao com ciclo de refrigeracéo por absorc¢éo de calor

O principio de funcionamento do ciclo de refrigeracdo por absorcdo data do ano de
1700, quando descobriram que poderia produzir gelo através da evaporacdo da agua pura de
um vaso contida em um recipiente evacuado e com &cido sulfdrico. Porém em 1859,
Ferdinand Carré criou uma maquina com 0 mesmo principio, mas que utilizava amoénia e
agua. Em 1950 foi introduzido o par brometo de litio e &gua (PALMIERI, 2013).

Este ciclo é economicamente vidvel quando existir uma fonte de energia térmica com
temperaturas entre 100 e 200 °C. Energias com a geotérmica, solar, calor rejeitado por usinas
de cogeracdo e por processos podem ser utilizados como uma fonte de energia térmica para

ser possivel a utilizacdo do ciclo de refrigeracao por absor¢do. (CENCEL & BOLES, 2006).
De acordo com Cencel & Boles (2006), o coeficiente de performance (COP) é

definido pela seguinte equagé&o:

Saidadesejada Qe _ Qc
Entrada necessaria Q. +Wyompae  Qger

COP

absorcéo = (6)
Nesse sistema de refrigeracéo, é necessario realizar a absorcao de um refrigerante pelo
uso de um transportador. O sistema mais empregado € o par amonia e dgua, onde a amdnia
funciona como refrigerante e a &gua funciona como o meio de transporte. Existem também os
sistemas agua-cloreto de litio e agua-brometo de litio, neles a &gua funciona como o

refrigerante e servem para aplicacdes limitadas, ja que as minimas temperaturas atingidas por
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esses sistemas estdo acima da temperatura de congelamento da agua (CENCEL & BOLES,
2006).

Segundo Guimardes (2011, p. 23), o ciclo de absor¢do funciona da seguinte forma:

O sistema de absorc¢do funciona a partir do calor gerado na fonte térmica que
é fornecido ao gerador onde o par refrigerante-absorvente se encontra. Apés
atingir a temperatura de desprendimento parte do refrigerante se separa do
absorvente em forma de vapor e segue para 0 condensador, para o
dispositivo de expansdo e, em seguida, para o evaporador de forma
semelhante ao ciclo de compressdo de vapor. Saindo do evaporador, 0
refrigerante é absorvido pela solucéo que se encontra no absorvedor e entdo
é bombeado de volta para o gerador iniciando o ciclo novamente.

O ciclo de absor¢do possui quatro processos, onde dois processos sdo caracterizados
por trocas de calor e nos outros dois ocorrem trocas de calor e massas, simultaneamente. Os
processos séo a vaporizagdo do refrigerante, a absorcdo do refrigerante pela solucdo contida
no absorvedor, a separacao do refrigerante dentro do gerador e por Gltimo a condensagdo do
refrigerante no condensador (GUIMARAES, 2011). Na Figura 7, esta representado um
esquema tipico de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo de calor. Ja na Figura 8, tem a

representacdo de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo que utiliza &gua-brometo de litio.

Wapor da Ala
Pres=do
Condensadar
Solugia
Fora

\ 7 4 - X i
salugo valvula i valvalade |
| Fan Redutcrf | \%) Expansio |
i £ ode Pressio ! !
: : :
| | |
i | i
| i |
i * i |
- Vapor de Babs | !
[ 3 Prassd

! Absarvedor b : Evaporador |

e T i
| [ :
i

— Calor
Calor

Figura 7 — Sistema tipico de um ciclo de refrigeragao por absor¢do de calor.
Fonte: Benedetti, 2010.

Na Figura 7, é determinada a diferenca e semelhanga do sistema de refrigeracdo por

absorcéo de calor e 0 de compressédo de vapor. Sendo que o lado 1 € a diferenciagéo e o lado 2
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a semelhanca. E no gerador que sera aproveitado o calor residual dos gases de exaustdo dos

motores.

Separador Condensador

................. ; | Evaporador

Gerador
Frio produzido

Absorvedor

Permutador
de calor

e - .ﬁ.gua ""gelada"™
Bl solucio de Brometo de Litio [ Agua de arrefecimento
. Wapor de agua |:| Fonte de calor

Figura 8 - Principio basico de um sistema de refrigeracdo por absorcao de calor de agua-brometo de litio.
Fonte: Brand&o, 2004.

Em funcdo dos sistemas de refrigeracdo por absorcao utilizarem o calor de processo
como principal insumo e os sistemas de refrigeracdo por compressdo utilizarem como Unico
insumo a energia elétrica, os projetos de cogeracdo para uma central que necessite do
fornecimento de refrigeracdo, tende a ter a preferéncia pelo chillers de absorcdo, em
substituicdo dos sistemas a compressdo, mesmo este apresentando COP maiores (BRASIL
2005, apud Fabres (2014).

Segundo Branddo (2004) apud Fabres (2014), os chillers de absorcdo de calor
possuem as seguintes vantagens quando comparado com os chillers de compressdo

tradicionais:
e Nivel de consumo elétrico muito baixo.
e Baixos niveis de ruido e vibracéo.
e Nd&o emite substancias nocivas para a camada de 0zonio.

Ja Cengel e Boles (2006) apresentam as seguintes desvantagens dos sistemas a

absorcéo em relacgdo aos sistemas de compressao:
e Mais caros e menos eficientes.

e Mais complexos e necessitam de um espago maior.
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e Manutencdo mais dificil, pois ndo séo tdo comuns.

As temperaturas de evaporacdo dos sistemas de absor¢do sdo fundamentais para
determinar a temperatura minima esperada do calor disponivel que sera utilizado no sistema.
Além disso, a temperatura de evaporacdo também influencia na selecdo da bomba e do
dispositivo de expansdo (MENNA, 2008).

De acordo com a fonte de calor e a temperatura desse calor, se pode propor qual sera a
aplicacdo do sistema de refrigeracdo em funcdo da temperatura de evaporacdo que deve ser
obtida. Para temperaturas de 0 °C, os sistemas de refrigeracdo séo geralmente usados para
climatizacdo industrial e para se resfriar liquidos, e em algumas camaras de produtos
alimenticios. Para temperaturas de -10 °C, os sistemas serdo utilizados para fabricacdo de gelo
industrial, entre outros. Para regimes de temperaturas entre -15 e -20 °C, os sistemas serao
utilizados em cémaras para produtos congelados estocados. Temperaturas de -25 °C sdo
utilizadas em fabricacdo de sorvete. Para regimes de temperatura de -40 °C, sdo utilizados em
tuneis de congelamento de produtos alimenticios (COSTA, 2002 apud MENNA, 2008).

Para ser feita a escolha da fonte de calor, deve ser levado em conta a temperatura do
calor disponivel e a disponibilidade de calor. Logo, para o funcionamento de um sistema de
absorcéo, o fluxo de calor deve ser manter constante para o fluido no gerador e a temperatura
desse fluxo deve ser especifica. A quantidade de calor necessaria vai depender do tamanho do
sistema de refrigeracdo e a temperatura do calor depende de como o calor é produzido
(MENNA, 2008).

Na Tabela 4 esta apresentada a relacdo entre a temperatura de evaporacdo e a

temperatura minima do calor disponivel.



27

Tabela 4 - Temperatura de evaporagdo em relagdo a minima temperatura do calor disponivel para sistemas de
refrigeracdo por absorcéo usando o par agua-aménia.

Temperatura de evaporacéo [° C] Temperatura minima do calor disponivel [° C]

0 107

-5 115
-10 120
-15 128
-20 137
-30 152
-35 162

Fonte: Miihler (2008) apud Menna (2008).

Estdo apresentadas na Tabela 4 as temperaturas de evaporacao e a temperatura minima
do calor disponivel de um sistema de refrigeracdo por absorcdo que usa d&gua—aménia. Sera
necessaria uma temperatura minima do calor utilizado no sistema para que a temperatura do
evaporador permanega constante. Portanto a temperatura do calor serd um pardmetro que deve

ser bem controlado.

2.5 Supermercados

A importancia dos supermercados passou de 26% para 74% durante a década de 80 na
distribuicdo dos géneros alimenticios. J& na década de 90, o aumento foi lento e chegou a
alcangou a marca de 85% (NIELSEN, 1997, apud CLEMENTE, 2003).

Os supermercados tiveram grande aumento na importancia da distribuicdo dos
alimentos ao longo das ultimas décadas, porém, a margem de lucro sobre as vendas desse
setor € relativamente baixa e vem sendo cada vez mais apertada pelo aumento da
concorréncia. Esse aumento da competicdo e a concentracdo de negdcios, aumentam a busca
por solugdes de aumento de qualidade e diferenciacdo por parte dos supermercados. Os
consumidores que exigem mais fazem com que esforcos sejam voltados para que suas
necessidades sejam atendidas (ROJO, 1998, apud CLEMENTE, 2003).
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Os supermercados ndo estdo apenas na principal zona comercial da cidade, sendo
possivel a instalacdo nas periferias e bairros mais afastados. O seu faturamento e contribuicéo
financeira para as cidades é consideravel quando comparada com outras atividades. Séo
centros de compras de diversos produtos, como alimentacdo, lazer, limpeza e higiene pessoal.
Suas dimensfes quando comparado com outros tipos de comercio, sdo relativamente alto em
funcdo da necessidade da elevada gama de produtos e de estoques (ARRIGHI, et al.
MENDES, 2006).

Segundo Parente (2000) apud Clemente (2003), existem diferentes tipos de varejo no
setor alimenticio e sdo divididos da seguinte forma: minimercados, lojas de conveniéncia,
supermercados compactos, supermercados convencionais, superlojas, hipermercados e clubes

atacadistas. Cada um com suas caracteristicas e sua representatividade no setor.

O consumo energeético em supermercados é bem elevado. Dentro do setor de servicos,
€ um dos que mais consomem energia, ficando na terceira posicao dentre os edificios com
maior consumo energético por metro quadrado, podendo assim uma possivel melhoria na
eficiéncia energética. No supermercado, o consumo é de 320 kwh/m2 (DGE, 2002, apud
OLIVEIRA, 2012).

De acordo com DGE (2002) apud Oliveira (2012), existem trés grandes grupos de
consumidores de energia elétrica nos supermercados, sendo eles, a iluminacgdo, a climatizacao
e o sistema de refrigeracdo. A energia que esses trés grupos consomem variam de acordo com
a localizacdo do supermercado e a eficiéncia dos equipamentos, entre outros motivos. Pode
haver diferencas de 50% no valor de consumo de energia elétrica total em alguns casos,
quando se compara 0 consumo de supermercados mais eficientes e menos eficientes. Na

figura 9 tem-se o0 percentual de consumo de energia desses trés grupos e dos outros.
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Figura 9 - Distribuigdo dos consumos de energia em um supermercado.
Fonte: MARCHIORRO (2004), apud OLIVEIRA, (2012).

Na Figura 9 estd representado o consumo de energia de acordo com a aplicacao,
podendo ser para a iluminacdo, para a conservacdo dos alimentos refrigerados, para a
climatizacdo e outras. Sendo que o gasto com iluminacdo, climatizacdo e frio alimentar séo os

maiores gastos energético e que a soma deles se aproxima de 85%.

Nos supermercados é utilizada uma grande quantia de energia, principalmente, para
manter os alimentos congelados e resfriados nos balcdes expositores e na armazenagem dos
frios, além do sistema de condicionamento de ar. A necessidade de manter os produtos
pereciveis abaixo da temperatura ambiente é de fundamental importancia para aumentar a
durabilidade dos mesmos, podendo fazer o transporte e armazenagem em outros lugares
(PORTILLA, 2010). O sistema de refrigeragdo consome aproximadamente 25% do consumo
total e representa um dos maiores gastos de energia num supermercado (PANESSI, 2008,
apud PORTILLA, 2010).

Existem basicamente dois sistemas de refrigeragdo principais em todo supermercado.
O sistema chamado de baixa temperatura tem a finalidade de manter os produtos congelados e
armazenados por longos periodos. As temperaturas de evaporacao para esse sistema podem
atingir até —25 °C. Ja o outro, chamado de sistema de média temperatura, que pode atingir
temperaturas de evaporacdo de aproximadamente -7 °C, é usado para manter os produtos
prontos para o consumo resfriados. Sua funcédo € manter os produtos frescos e evitando assim
que se estraguem (FISCHER, 2003, apud PORTILLA, 2010).

Se forem necessarias temperaturas mais baixas, pode se utilizar o sistema de cascata.

Esse sistema pode atingir temperaturas de -40 °C até -55 °C. Nesse sistema de cascata, tém-se
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dois sistemas funcionando de forma sequenciada. O primeiro de alta temperatura retira o calor
rejeitado pelo condensador cascata ou trocado de calor intermediario. No outro sistema, de
baixa temperatura, realiza-se o ciclo normal de expansdo direta atingindo assim as
temperaturas desejadas (LEE et al., 2006, apud PORTILLA,2010).

2.6 Cogeracao em Supermercados

A utilizacdo de sistemas de cogeracdo no Brasil ja é bem difundida em empresas do
setor sucroalcooleiro e em alguns setores da industria. JA& no ramo supermercadista ¢ uma
tecnologia ainda pouco empregada. Entretanto este setor estd comecando a se interessar em
propostas de sistemas que utilizam a cogeracdo em virtude de aumentar a eficiéncia, reducéao

de custos e os valores estdo sendo voltados para a sustentabilidade ambiental.

Os primeiros empreendimentos a implantarem projetos de cogeracdo séo as grandes
redes de supermercados, em func¢do da alta competitividade entre elas, de possuirem um maior

capital para investimento e uma maior necessidade de energia elétrica e térmica.

A rede de supermercados Sonda foi a primeira a utilizar sistemas de cogeracdo em
seus estabelecimentos. Foram implantados geradores a gas natural em trés estabelecimentos
do grupo no estado de Sdo Paulo, com geracdo de 1,56 MW de energia elétrica e 530
toneladas de refrigeracdo para o sistema de condicionamento de ar. O investimento necessario
foi de R$ 5 milhdes e houve uma reducéo de 25% no consumo de energia elétrica (GAZETA
MERCANTIL, 2005).

Segundo o Grupo P&o de Acucar (2010), em seu relatorio anual e de sustentabilidade
foi estabelecido como meta para o ano de 2011 e os anos seguintes, a implantagdo de um

sistema de cogeracdo a gas natural.

Este capitulo apresentou uma breve introducdo sobre os temas base do trabalho por
meio da revisdo bibliogréafica. Foram feitos revisdo sobre o sistema energético brasileiro, a
cogeracdo, os motores Diesel, os ciclos de refrigeracdo por absorcdo de calor e por ultimo
sobre supermercados. Esse estudo realizado sera importante e servira como apoio para
estabelecer a viabilidade técnica de um sistema de cogeracdo proposto para as necessidades

do estabelecimento analisado.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como finalidade descrever as caracteristicas da pesquisa e
demonstrar a sua natureza e classificacdo, a area da pesquisa, 0 método e os instrumentos de
coleta de dados usados e também as variaveis e indicadores seguidos, para que seja possivel

analises e os calculos necessarios.

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa € uma maneira formal e ordenada de desenvolvimento do método
cientifico e a qual possui um carater pragmatico. O seu objetivo fundamental é achar solucGes
para um problema, por meio do uso de procedimentos cientificos (GIL, 1999).

Para Minayo (2003), uma pesquisa pode ser feita em funcdo de dois métodos, o
qualitativo e a gquantitativo. O método qualitativo é fundamentado na interpretacdo e ocupa
um lugar central na teoria, é constituido por um arsenal de técnicas que serdo empregadas
para levantar uma realidade. A pesquisa € uma atividade bésica da ciéncia, e se relaciona com
as ciéncias sociais sem a necessidade de ser quantificada, quando se trata de valores,
significados, crencas, dentre outros construtos profundos de relacBes nos quais ndo se
relacionam com abordagens de varidveis. Para 0 metodo qualitativo, sdo analisadas as
caracteristicas e cenarios que sao dificilmente apresentados por numeros. Deste modo, 0s

dados devem ser coletados por meio de observacdo, descri¢do e gravacao.

A pesquisa que utiliza 0 método quantitativo pode ser entendida como todo tipo de
informacdo que tem a possibilidade de ser expressa por numeros obtidos por meios
estatisticos e pelas opinides e dados obtidos em funcéo dos boletins de informacéo e pesquisa
de campo (SILVA, 2001).

Segundo Gil (1999), a pesquisa pode ser classifica de trés formas, a forma exploratoria
tem a finalidade de esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos e ainda
proporcionar uma visao geral sobre determinado fato. Na forma descritiva se observa, analisa
e descreve as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou ainda estabelece

relacOes entre variaveis, utilizando principalmente o método de coleta de dados. Por Gltimo, a
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forma explicativa possibilita identificar fatores que determinam ou colaboram para a
ocorréncia de certos fenémenos, fazendo um aprofundamento do conhecimento da realidade,

ja que explica a o porqué e razdo das coisas.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa bibliografica fundamenta-se em
livros e obras académicas, tanto digitalizadas adquiridas via Internet quanto as impressas,
ainda ser4 baseada em dados obtidos por estudo de casos e experimentos. A pesquisa
experimental é responsavel pelos maiores avancos cientificos, em funcdo da manipulagéo de
varidveis controladas adequadamente, com intuito de observar, examinar e interpretar as
alteracOes e reacdes ocorridas em seu objetivo de pesquisa, utilizando técnicas especiais, além

de equipamentos adequados.

A pesquisa através de documentos pode ser elaborada por meio de diversas fontes sem
a necessidade de um tratamento analitico. Na pesquisa participante, & caracteristico o

envolvimento e identificacdo do pesquisador com as pessoas investigadas (FONSECA, 2002).

A pesquisa-acdo é feita e concebida em funcdo de bases empiricas com uma
associacdo estreita com uma acdo ou resolucao de um problema, sendo que os pesquisadores e
0s participantes representativos de certa situacdo ou problema estejam cooperando ou

participando para tal pesquisa.

Um estudo de caso pode ser entendido como um estudo aprofundado e dificil de um
objeto ou mais, que possa fornecer um detalhado e largo conhecimento, com todo um

planejamento, coleta e analise de dados como suporte (YIN, 2001).

A partir do que foi apresentado acima, este trabalho é considerado uma pesquisa
quantitativa, em relacdo a abordagem da pesquisa, porque € utilizado dados numeéricos,
calculos e analise estatistico, sem a utilizacdo de dados obtidos por observacdo e
interpretacdo. E uma pesquisa descritiva quanto ao objetivo, pelo motivo de que sera estudado
e analisado os ciclos Diesel e de refrigeracdo por absorcdo de calor, para ser feita uma
descricdo, registros e comparagéo dos resultados em funcgéo das eficiéncias quando se analisa
as variaveis dos sistemas. O trabalho pode ainda ser caracterizado como uma pesquisa de
cunho bibliogréfico, pois utiliza e se baseia em uma gama de livros, teses, dissertacdes,

artigos e o uso da internet, para o fim de desenvolver o estudo teorico e o estudo proposto.

A analise e avaliagdo dos parametros dos ciclos necessitam de um estudo de caso, no
qual serdo feitos uma observacao e um melhor detalhamento para que o investigador consiga

demonstrar seu ponto de vista sem interferir sobre o objeto a ser estudado.
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3.2 Materiais e Métodos

Para este trabalho foi necessario um estudo bibliogréafico para o fim de apresentar os
ciclos e equipamentos a serem analisados, bem como procedimentos para o levantamento de

dados do estabelecimento e dados do governo.

Em funcdo do estudo realizado, foi elaborado o modelo do problema e com o
equacionamento oriundo do estudo e utilizacdo do software EXCEL, foram feitas o
processamento dos dados e entdo analisados para chega a solugdo mais eficiente para o

problema proposto. Enfim, foram apresentadas as conclusdes e discutidas.

Na Figura 10 estd mostrado o fluxograma das etapas para a realizacdo do presente

trabalho.
( Ealeta de dadns p —_—
n.n s: |:~er|'mm::j do Deman '?l‘atd! Coleta de dadas da
onsuma de energia eletrica literatura
!nergla eletrn:a
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de consumo de
Coleta de dados da \__energia elétrica . ) ( )
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energia térmica
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Figura 10 - Fluxograma das etapas realizadas.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).

A Figura 10 representa o fluxograma das etapas realizadas para a realizacdo deste
trabalho. Inicialmente foram necessarias as coletas de dados do supermercado e do governo.
Os dados coletados no supermercado foram necessarios para a obtencdo das demandas
térmicas e elétricas, j& os dados do governo foram Uteis para se fazer proje¢des futuras das
demandas de energia elétrica e térmica. Com isso, pode-se fazer a determinacdo do parametro

ALFA, que é fundamental para se fazer a correta selecdo do sistema de cogeracdo. Com o
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sistema de cogeracdo determinado e juntamente com dados obtidos na literatura, pode-se fazer
a analise técnica do sistema proposto e entdo chegar as conclusdes do estudo realizado.

3.3 Variaveis e Indicadores

Uma variavel pode ser entendida como qualquer coisa que possui classificagdo em
duas ou mais categorias. E uma classificacdo ou medida, uma quantidade variavel, um
conceito operacional que demonstra ou contém valores, propriedade, aspecto ou fator,

identificado em um objeto de estudo e passivel verificacdo (GIL, 1999).

Na medicdo e estudo de cada variavel, sdo selecionados alguns indicadores em fungéo
dos objetivos da pesquisa, podendo ser classificados de forma quantitativa ou qualitativa. Em
funcéo das defini¢des demonstradas e dos objetivos do trabalho, sdo mostrados as variaveis e

os seus indicadores na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis e Indicadores de Pesquisa.

Variaveis Indicadores

e Trabalho liquido realizado pelo motor;

Eficiéncia térmica do ciclo Diesel (n,) e Energia térmica do combustivel

e Tipo de motor;

e Tipo de chillers de absorcéo;

Caracteristicas Operacionais *  Energia térmica do combustivel;

e Varidveis operacionais de cada equipamento;

e  Custos Operacionais.

e  Presséo de entrada;

e Pressdo de saida;

Motor e Temperatura de entrada;
e Temperatura de saida;

e Eficiéncia politrépica.

o Energia elétrica produzida;

Eficiéncia térmica do ciclo de cogeracao o )
e Energia térmica recuperada;

(ncog)

e Energia térmica do combustivel;

Fonte: Pesquisa Direta (2017).
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3.4 Instrumento de Coleta de Dados

De acordo com o tema proposto foi feita a coleta de dados para se obter um
embasamento fundamental para a pesquisa. Como a pesquisa tem carater bibliografico,
quantitativo e descritivo, os dados necessarios para o estudo foram obtidos por meio de
pesquisa bibliografica, utilizando livros, dissertacOes, teses e catalogos. Serd feita uma
observacdo direta para conseguir os dados teoricos e praticos por meio de um estudo de caso.
O estudo de caso fornecera informacdes para a realizacdo de uma comparacgdo entre os dados

reais obtidos na teoria e os dados obtidos por modelagens matematicas.

3.5 Tabulacéo de Dados

A partir dos dados obtidos pela teoria, serdo realizados célculos no software EXCEL,
que permite maior praticidade na resolucdo dos célculos, melhor entendimento dos dados, e
simulacdo dos ciclos propostos. O software EXCEL também serd usado para gerar graficos
caracteristicos do ciclo diesel, das demandas de energia do supermercado, e do ciclo de
cogeracdo escolhido, promovendo assim o entendimento e interpretacdo dos resultados. Além
disso, serd empregado o software Microsoft Word para relatar e discutir os resultados obtidos.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram mostradas as classificacfes referentes ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas de forma a executar este trabalho.
Abordaram-se também todos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
efetivo da pesquisa. Além de ter delimitado a area em que ocorre esta pesquisa e também a
forma como foi realizada a coleta e tabulagdo dos dados obtidos. No préximo capitulo serdo
apresentados os resultados obtidos no estudo de caso, de acordo com a modelagem
matematica realizada e a simulacdo no software EXCEL, e com os graficos gerados pelo
mesmo, além de mostrar quais foram os procedimentos adotados para a realizagdo dos
calculos necesséarios a fim de obter os valores de eficiéncia térmica, e por fim sera feita uma

discussao dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem a finalidade de mostrar os resultados da analise do sistema de
cogeracao aplicado a um supermercado no municipio de Aracruz — ES, aplicando as equacdes
indicadas no capitulo 2. Assim, serd apresentada a caracterizacdo do estabelecimento, as
demandas energéticas do estabelecimento, a proposi¢do do projeto de cogeracdo e a anélise

técnica do sistema proposto.

4.1 Caracterizagdo do Estabelecimento

Para melhor entender o desempenho energético do estabelecimento, foi realizada uma
pesquisa na qual foram coletados dados de consumo energético dos varios equipamentos do

supermercado.

O supermercado em estudo é uma empresa de médio porte e esta localizado no distrito
de Jacupemba, no municipio de Aracruz — ES, onde possui clientes tanto da zona urbana
guanto da zona rural. Durante a semana o fluxo de clientes é relativamente baixo, nas sextas-
feiras e sdbados esse fluxo aumenta. Na temporada da colheita de café as vendas se
intensificam em funcdo da regido conter vérias lavouras de café. O estabelecimento é
associado a Central de Compras, a qual possui em torno de 80 lojas associadas, sendo a
maioria no Estado do Espirito Santo. Esta associacdo promove promocdes todas as semanas, 0
que atrai um grande numero de clientes. Outra forma de sustentar seus clientes é a

possibilidade do crédito.

Os horarios de funcionamento do estabelecimento das segundas-feiras as sextas-feiras
vao de 08:00 as 18:30, ja nos sabados o horario é das 08:00 as 17:00. O estabelecimento néo

funciona nos domingos.

A concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia elétrica na localidade € a
Escelsa EDP e a tensdo fornecida para o estabelecimento é de 13.800 Volts. A energia elétrica
é utilizada para o funcionamento dos equipamentos de refrigeracdo (ilhas, camaras frias,
freezers, geladeiras e ar condicionado), iluminacdo, ventiladores, computadores, impressoras,

cameras de video, balangas, maquina moer e de fatiar, entre outros equipamentos. O
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estabelecimento ndo possui sistema de climatizagéo no ambiente da loja, apenas algumas salas

e escritdrio sdo climatizados por meio de ar-condicionado.

Segundo Koppen e Geiger (2016), Aracruz possui clima tropical, classificado como
Aw. A temperatura média é de 24,4°C e a pluviosidade média anual é de 1157 mm. E
mostrado na Figura 11 e na Figura 12 o indice pluviométrico e a variacdo de temperatura
durante o ano, respectivamente. A maxima temperatura atingida é no més de fevereiro, sendo

que a temperatura fica proxima de 32°C.
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Figura 11 - indice Pluviométrico anual de Aracruz — ES.
Fonte: Kdppen e Geiger, 2017 (adaptado de Climate.org).
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Figura 12 - Média de Temperaturas anual em Aracruz — ES.
Fonte: Kdppen e Geiger, 2017 (adaptado de Climate.org).



38

4.2 Andlise da Demanda do Estabelecimento

O sistema de cogeracdo proposto sera utilizado para geracdo de energia elétrica e fazer
0 aproveitamento do calor residual dos gases de escape por meio de um ciclo de refrigeracédo
por absorcdo de calor. A energia térmica de frio podera ser utilizada nos equipamentos de
refrigeragédo e/ou ser utilizado para o funcionamento de um sistema de condicionamento do

ambiente, ja que o estabelecimento ndo contém.

A Figura 13 mostra o consumo de energia elétrica de setembro de 2014 até agosto de
2015.
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Figura 13 - Consumo elétrico do estabelecimento de setembro de 2014 até agosto de 2015.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).
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Pela Figura 13 é perceptivel verificar a sazonalidade causada pelas estagdes do ano,
onde os meses correspondentes ao verdo apresenta um maior consumo de energia elétrica pelo
fato de ser necessaria mais energia para manter os produtos congelados e condicionados
corretamente. Com isso, foi selecionado o consumo do més de janeiro de 2015 para ser usado
como pardmetro para o dimensionamento do sistema de cogeracdo. De abril em diante, 0
consumo de ponta esta relativamente baixo, devido a instalacdo de um gerador para operar

nesse horario de ponta.

Ja na Figura 14, € mostrado o grafico da demanda referente a setembro de 2014 até
agosto de 2015.

Em Demanda (kW)
80 B Demanda Total (kW)
Demanda Contratada (KW)

70 68,39

Demanda [kW]
B o (e))]
o o o
o
K]
w w
w
3
D
>
(o] [¥;]
\-b
R
B
o
()] ul
o0
N
N
o
[l wl
o
N
" (o]
=
I —
U1
o
[} o)
| P
w
B
o
B o)
e
(e}
[e)}
N
‘\l
w (9]
L&D
~
N w
\N
w
E &
)
D
;b
w
B ¢
o
o N
\N
(o)}
w
—e
N
~ -
=
S
‘\l
w
(o}

N w
o o o

10

set/14 out/14 nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15 jul/15 ago/15

Figura 14 - Demanda elétrica do estabelecimento de setembro de 2014 até agosto de 2015.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).

Na Figura 14 esta demonstrada a demanda, a demanda total e a demanda contratada. A
demanda é a soma das cargas dos equipamentos que operam ao mesmo tempo. A demanda
total é soma da demanda com a demanda ultrapassada. Logo, a demanda ultrapassada é a

diferenga da demanda total e a demanda. Analisando o grafico, é de facil verificagdo que o
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valor da demanda ultrapassada esta alto. E importante salientar que a tarifacio da demanda
ultrapassada é maior do que a tarifacdo da demanda. Com isso, é gerado um gasto adicional
quando o limite da demanda é extrapolado. O valor da demanda contratada pelo

estabelecimento é de 35,00 kW que esta representa pela reta do grafico.

Foi feito o levantamento de todos os equipamentos do supermercado para que seja
possivel comparar as demandas energéticas antes e depois da implantagdo de um sistema de

cogeracdo. Os equipamentos estdo demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Equipamentos do estabelecimento.

Poténcia Poténcia Média

. . 0
Equipamentos Qtd Total [W] | Ligado [h] kWh/dia | %

BALANCA HORTIFRUTI 1 0,022| 0,02
EMPACOTADOR A VACUO 80 2 160 0,3 0,048 | 0,03
IMPRESSORAS 400 2 800 0,15 0,12| 0,08
BALANCA ACOUGUE 10 2 20 11 0,22 0,15
MAQUINA DE FATIAR 800 1 800 0,3 0,24| 0,17
MAQUINA BATER BIFE 600 1 600 0,5 0,3| 0,21
VENTILADOR RECEPCAO 70 1 70 5 0,35| 0,24
VENTILADOR FINANCEIRO 90 1 90 5 0,45| 0,31
MAQUINA DE MOER 2.000 1 2.000 0,3 0,6| 041
VENTILADOR ACOUGUE 70 1 70 10 0,7| 0,48
EMBALADOR VACUO 746 1 746 1 0,746 | 0,52
BEBEDOURO 70 1 70 14 0,98| 0,68
TV RECEPCAO 100 1 100 11 1,1| 0,76
CAMERAS DE VIDEO 2 24 48 24 1,152| 0,80
DVR + MONITOR 110 1 110 11 1,21| 0,84
GELADEIRA COZINHA 120 1 120 14 1,68| 1,16
FREEZER POLPA FRUTAS 150 1 150 14 2,1| 1,45
GELADEIRA REFRIGERANTE 150 1 150 14 2,1 1,45
GELADEIRA KIBOM 170 1 170 14 2,38 1,65
NOTEBOOKS 100 3 300 11 3,3| 2,28
AR CONDICIONADO 1 1.187 1 1.187 8 9,496 | 6,56
AR CONDICIONADO 2 820 2 1.640 8 13,12| 9,07
DESKTOPS 400 4 1.600 11 17,6 12,17
SERVIDOR POWEREDGE 800 1 800 24 19,2 | 13,27
LAMPADAS 40 70 2.800 11 30,8 | 21,29
CHECKOUTS COMPLETOS 450 7 3.150 11 34,65 23,95
TOTAL 17.753 144,66 | 100

Fonte: Pesquisa Direta (2017).
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Na Tabela 6 esta o inventéario dos equipamentos do supermercado, com excecdo das
unidades condensadoras, compressores e equipamentos auxiliares. E possivel verificar na
tabela, a quantidade de energia gasta em um dia de intenso movimento no estabelecimento.
Também pode ser verificado a importancia de cada equipamento no gasta total de energia.
Sendo que o checkouts, iluminagdo e o servidor possuem um alto consumo de energia. Tem-

se que a soma das poténcias é de 17,75 kW e a sdo consumidos 144,66 kWh para o

funcionamento desses equipamentos.

Ja na Tabela 7 estdo demonstrados os equipamentos de refrigeracdo das camaras frias,

expositores e ilhas do supermercado em estudo.

Tabela 7 — Equipamentos do estabelecimento.

POTENCIA | CAPACIDADE
EQUIPAMENTO MODELO COMPRESSOR | REFRIGERANTE | CONSUMIDA | FRIGORIFICA | kcal/dia
(kw) (kcal/h)

CAMARA 1 FRM300H2C-B CR34K6M-TF5 R22 2,97 9100 163800
CAMARA 2 FRM300H2C-B | CR34K6M-TF5 R22 2,97 9100 163800
CAMARA 3 FRM600H2C-B CR62KQM-TF5 HP81 2,85 4128 82560
CAMARA 4 - MT64HM3DVE R22 51 10876 108763
EXPOSITOR1 | FLEX250H2C CR28K6-TF5-525 R22 2,58 6950 125100
EXPOSITOR 2 FLEX500H2C CR53KQM-TF5-202 R22 4,07 11430 205740
EXPOSITOR3 | VEGA 125X G5 |TCM2062E R22 1,04 1800 32400
EXPOSITOR4 | FLEX150X6C RS70C1E-TFC-231 RA04A 1,14 2360 42480
ILHA 1 FLEX450H2C-D CR47KQM-TF5-202 HP81 2,16 3247 64940
ILHA 2 FLEX450H2C-05D | CR47KQM-TF5-202 HP81 2,16 3247 64940
ILHA 3 FLEX600H2C-C | CR62KQM-TF5-202 HP81 2,85 4128 82560

TOTAL 29,89 66366,32 1137083

Fonte: Pesquisa Direta (2017); Heatcraft (2017); Danfoss (2017); Elgin (2017).

E possivel verificar através da Tabela 7 varias informaces dos equipamentos de

refrigeracdo do estabelecimento. Como o modelo, o compressor utilizado, o gas refrigerante
do sistema, as poténcias unitaria e total, capacidades frigorifica unitaria e total, além da
energia térmica total necessaria em um dia. Somando-se os valores dos equipamentos de
refrigeracdo, tem-se que a poténcia total desses equipamentos é de 29,89 kW e a capacidade
frigorifica total é de 66.366,32 kcal/h e 1.137.083,00 kcal/dia.

Além dos compressores, o0s sistemas de refrigeragdo necessitam de outros

equipamentos, como o evaporador e 0 condensador. Nos condensadores e evaporadores sao
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necessarios ventiladores para aumentar a troca térmica. Na Tabela 8 estdo demonstrados
alguns dados dos ventiladores dos evaporadores e condensadores.

Tabela 8 — Ventiladores dos evaporadores e condensadores.

POTENCIA VENTILADOR | POTENCIA VENTILADOR | MEDIA LIGADO .
EQUIPAMENTO | * -5\ pENSADOR (kW) | EVAPORADOR (kW) (h) S AL
CAMARA 1 0,73 0,62 18 24,16
CAMARA 2 0,73 0,62 18 24,16
CAMARA 3 0,73 0,92 20 33,00
CAMARA 4 - 0,15 10 1,50
EXPOSITOR 1 0,40 0,15 18 9,83
EXPOSITOR 2 0,57 0,36 18 16,78
EXPOSITOR 3 - 0,10 18 1,80
EXPOSITOR 4 0,13 0,10 18 4,14
ILHA 1 0,59 0,15 20 14,88
ILHA 2 0,59 0,15 20 14,88
ILHA 3 0,59 0,40 20 19,88
TOTAL 5,06 3,72 165,00

Fonte: Pesquisa Direta (2017).

E possivel verificar que a poténcia total de todos os ventiladores é de 8,78 kW e
levando em conta o tempo de funcionamento de cada um (média ligado), sdo gastos 165
kwWh/dia na utilizacdo desses ventiladores. Nao foi possivel a coleta de dados dos ventiladores
da cdmara 4 e do expositor 3 por falta de equipamento e de placas de identificacdo dos
ventiladores. Vale ressaltar que alguns evaporadores possuem mais de 1 ventilador e que a
poténcia descrita acima é a soma das poténcias unitarias. Ja nos condensadores, é necessario

apenas 1 ventilador.

A cémara 3 possui um sistema de degelo que conta com uma resisténcia de 3,41 kW,
que funciona em média 2 horas por dia. Com isso, sdo necessarios 6,82 kwh/dia.

A poténcia elétrica total sera o somatério das poténcias de todos os equipamentos.

Com isso, a poténcia elétrica total é de 59,83 kW.
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4.2.1 Céalculo da demanda térmica futura

Como o supermercado ndo possui sistema de condicionamento de ar, sera necessario o
calculo da carga térmica para o correto dimensionamento do sistema de cogeracdo. Para esse
calculo, foi utilizada uma planilha do software EXCEL disponibilizada pelo Laboratério de
Conforto e Eficiéncia Energetica (LABCEE), da Universidade Federal de Pelotas. Para este
calculo, é considerada a orientacdo do estabelecimento, a quantidade de janelas e portas do
ambiente, a quantidade de pessoas e equipamentos que se encontram dentro do ambiente, o
tipo do teto, entre outros. A planilha detalhada se encontra no Anexo I. A carga térmica de
frio total, correspondente ao condicionamento do ambiente, é de 225,08 kW.

4.2.2 Considerac6es finais sobre a demanda do estabelecimento

Para propor um sistema de cogeracdo, ¢ indicado a analise do parametro ALFA, que é
calculado fazendo a divisdo da poténcia elétrica pela poténcia térmica. Com isso, o0 ALFA

resultante é de 0,2658. Fazendo o inverso do ALFA, o valor é 3,76.

Para 0 BETA, que é baseado nas projecbes futuras, utilizou-se uma taxa de
crescimento de 1,5% no consumo energético por ano. No final do vigésimo ano, que
corresponde ao tempo de vida do projeto de cogeracao, tem-se que 0 consumo elétrico seré de
79,38 kWe. Com isso, o beta calculado é de 2,83.

O sistema proposto deve funcionar em paridade térmica para suprir as necessidades

térmicas. Portanto, a energia elétrica sera um subproduto do sistema de cogeracao.

Apesar de o parametro ALFA indicar a utilizacdo de turbina a vapor, serd proposto
sistemas que utilizam microturbinas a gas e motores de combustdo interna, ja que se trata de
um estabelecimento de pequeno porte e de que o estabelecimento ja possui um sistema de
geracdo de energia elétrica por meio de motor de combustéo interna para situacoes de falha no

fornecimento de energia.

Em relacdo ao fornecimento de energia térmica, serd proposta a utilizacéo de chillers
de compressédo e chillers de absor¢do de calor, para ser possivel comparar esses sistemas e

escolher o melhor sistema.
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4.3 Sistema de cogeragéo proposto

O sistema proposto esta demonstrado na Figura 15, o qual é composto por um motor

de combustdo interna e um sistema de refrigeracdo por absorcao.

GERADOR
ELETRICO
MOTOR Energia
. - —— SUPERMERCADO
DIESEL Eletrica
3
Gasesde i Agua Gelada
Exausto : 5°C L
; l Energia Termica
i .
| e SISTEMA DE
L. -.2.--» REFRIGER&CAD
POR ABSORCAD
DE CALOR
T=423K + .
Torre de
Resfriamerto

Figura 15 - Desenho esquematico da configuracdo proposta com a utilizagdo de motores de combustdo interna.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).

Pode ser verificado através da Figura 15 que o sistema proposto utiliza um motor de
combustdo interna e que emprega o Oleo diesel como combustivel. Ele fornecerd poténcia
mecanica a um gerador elétrico, o qual fornecerad energia elétrica ao estabelecimento e ao
sistema de refrigeracdo por absorcdo. Através dos gases de exaustdo, 0 mesmo motor
fornecerd energia térmica para um trocador de calor, o qual vai alimentar um sistema de
refrigeracdo por absorcao, posteriormente, 0s gases de exaustdo sairdo por uma chaminé (torre
de resfriamento). Os gases de exaustdo chegardo a chaminé na temperatura de 149,85 °C (423
K). O chiller fornecera agua gelada a uma temperatura de 7 °C para o condicionamento do

supermercado.

O sistema que fornece energia térmica para o chiller e consequentemente energia
elétrica devera funcionar durante o horario em que o estabelecimento estiver aberto. Com
isso, em caso de excedente de energia elétrica produzida, essa podera ser inserida na rede de
distribuicdo e ser utilizada no periodo em que o estabelecimento estiver fechado, o qual

corresponde ao horario em gue o sistema de condicionamento do ambiente ndo funcionara.
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4.3.1 Equipamentos selecionados na configuragéo 1

Com a demanda de energia térmica de condicionamento do ambiente no patamar de
225,08 kW, levando em conta o COP das maquinas, dois sistemas de refrigeracdo por
absorcdo foram selecionados. De acordo com a Tabela 9, tém-se as especificagdes desses

equipamentos.

Tabela 9 — Dados dos catalogos dos sistemas de refrigeracdo por absorcao.

Modelo Thermax ED 10B HU/CU | LG WCDN Series 007
Calor Necessario (kW) 209 184
Capacidade Frigorifica (kW) 264 246
cop 1,26 1,34
Vazdo de Agua Gelada (m3/h) 45,2 30,3
Temperatura de entrada dos gases de exaustdo (°C) 275 - 600 350
Temperatura de saida dos gases de exaustdo (°C) 170 - 200 165

Temperatura de saida da dgua gelada (°C) 12,0-7,0 12,0-7,0

Consumo Energia Elétrica (kW) 7,125 2,54

Fonte: Thermax (2017); LG (2017); Pesquisa direta (2017).

Para o sistema de refrigeracdo por absorcdo, tém-se duas possibilidades, sendo que
irdo funcionar no modo de operacdo nominal. Observa-se que o0 consumo energético do
chiller da marca Thermax é superior que o chiller da marca LG. Esse consumo energético
deve ser somado a demanda de energia elétrica do estabelecimento. A necessidade térmica de

calor seré suprida por motores de combustao interna.

Na Figura 16, tém-se os chillers de absorcéao selecionados.
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Figura 16 - Chillers de absorcéo de calor. O chiller da marca Thermax é o A. J& o chiller da marca LG é o B.
Fonte: Thermax (2017); LG (2017).

Na Figura 16, o chiller da esquerda pertence ao fabricante Thermax, ja o chiller da

direita € fabricado pela LG.

Posteriormente a escolha do chillers, foi analisada a escolha de dois motogeradores
para compor o sistema de cogeracdo. A Tabela 10 demonstra alguns parametros e

especificaces dos motores de combustédo interna selecionados.
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Tabela 10 — Dados dos motores de combustdo interna selecionados

INFORMAGOES SOBRE MOTOGERADOR

ESPECIFICAGCOES DO GERADOR

WEG - LINHA AG10 -

WEG - LINHA AG10 -

MODELO 250SI120Al 250SI120Al
Poténcia maxima gerada kWe 326,53 319,13
Frequéncia Hz 60 60
Velocidade RPM 1800 1800
Eficiéncia % 0,925 0,925
ESPECIFICACOES DO MOTOR
Modelo VOLVO PENTA VOLVO PENTA
TAD1343GE TAD1342GE
Poténcia méxima kw 353 345
Combustivel - Diesel Diesel
PCI do combustivel kJ/kg 43200 43200
Carga - -
25% 236 237
Fluxo méssico de combustivel (g/kWh) 50% 206 207
75% 200 200
100% 200 201
Vazao Massica de combustivel ka/s 0,0196 0,0193
Vazdo volumétrica de ar m3/s 0,4667 0,4783
Vazdo Massica de ar kals 0,551 0,565
Razdo ar-combustivel 28,099 29,323
Poténcia Térmica kw - -
Di&metro do cilindro m 0,131 0,131
Curso m 0,158 0,158
NUmero de cilindros - 6 6
Cilindrada cm?d 12780 12780
Taxa de compressdo - 18,1:1 18,1:1
Eficiéncia na carga total % 47,0 47,0
Fluxo dos Gases de Exaustéo m?3/s 1,10 1,08
Temperatura dos gases de exaustdo do motor °C 446 423

Fonte: VOLVO PENTA (2017); WEG (2017); Pesquisa Direta (2017).

De acordo com a Tabela 10, os MCI utilizam 6leo diesel como combustivel, o qual foi
adotado o PCI de 43.200 kJ/kg. Os motores geram 326,53 kW e 319,13 kW de energia

elétrica. O motor TAD1343GE € capaz de operar o chiller da LG em sua carga maxima, ja o

TAD1342GE ndo possui poténcia térmica suficiente para a carga maxima.

Na Figura 17 é mostrado o motor de combustéo interna selecionado.
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Figura 17 - Motor de combustéo interna da VOLVO PENTA, modelos TAD1342GE e TAD1343GE.
Fonte: VOLTO PENTA (2017).

Na Figura 17 tem-se a figura do motor do modelo TAD1342GE e TAD1343GE. O
modelo é o mesmo para os dois, a Unica diferenca € o consumo de combustivel e poténcia
gerada, onde o TAD1343 consome uma maior quantia de combustivel. Logo, gera uma maior

poténcia mecanica.

Foram determinados quatros cendrios caracteristicos para o sistema de cogeracdo a
partir dos motogeradores. Para o motor VOLVO PENTA TAD1342GE, adotou-se o

panorama 1 utilizando o chiller da Thermax e o panorama 2 utilizando o chiller da LG.

Para 0 motor VOLVO PENTA TAD1343GE, foi adotado o panorama 3 utilizando o
chiller da Thermax e o panorama 4 utilizando o chiller da LG
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4.3.2 Equipamentos selecionados na configuragéo 2

Nesta configuragédo, serdo utilizados chillers de compressdo de vapor em vez de
chillers de absorcdo. Com isso, serd feito a comparacdo entre a aplicacdo desses

equipamentos. De acordo com a Figura 16, tem-se o desenho esquematico da configuracéo 2.

GERADCOR
ELETRICO
MOTOR Energia
DIESEL Elétrica — | SUPERMERCADO
E 3
! Agua Gelada
! 25
: l Energia Térmica
i Energia
| Elétrica SISTEMA DE
L.-.--=---> REFRIGERACAD
POR ;
COMPRESSAO

Figura 18 - Desenho esquematico da configuragéo 2.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).

Diferente da configuragéo anterior, o calor resultante dos gases de exaustdo ndo serao

utilizados. Os chillers serdo alimentados com a energia elétrica gerada no motogerador. Na

Tabela 11, estd demonstrado alguns dados dos chillers de compresséo.

Tabela 11 — Pardmetos dos chillers de compresséo.

Modelo Carrier 30RA-75 scl-rg?l—?nc\::rl'[:rh%?l'rR
Capacidade Frigorifica (kW) 244,77 253,92
COP 2,70 2,96
Refrigerante R-407 R-410A
Vazdo de Agua Gelada (m3/h) 0,042 0,03972
Temperatura de saida da 4gua gelada (°C) 5 6,7
Consumo de energia elétrica (kWe) 90,70 85,78

Fonte: CARRIER (2017); HITACHI (2017); Pesquisa Direta (2017).
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Pela Tabela 11, é possivel verificar que os chillers ndo trabalhardo nas suas
capacidades méximas, ja& que sdo necessarios 225,08 kW de frio para condicionamento. O
chiller da CARRIER 30RA-75 possui COP de 2,7, utiliza o R-407 como fluido refrigerante e
sua capacidade maxima de refrigeracdo é de 244,77 kW. Ja o chiller da HITACHI possui
COP de 2,96, utiliza o R-410A como refrigerante e sua capacidade total de refrigeracdo ¢ de

253,92 kW. Na Figura 19, tém-se as imagens dos chillers de compresséo utilizados.
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Figura 19 - A esquerda tem-se o chiller da marca HITACHI. J4 o chiller da direita é da marca CARRIER.
Fonte: CARRIER (2017); HITACHI (2017).

Na Figura 20, tem-se a imagem do motor utilizado.

Figura 20 - Motor de combustdo interna da VOLVO PENTA, modelo TAD734GE.
Fonte: VOLVO PENTA (2017).
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Na Tabela 12, ttm-se os dados do motor utilizado na segunda configuracéo.

Tabela 12 — Dados dos motores de combustdo interna da configuragéo 2.

INFORMAGOES SOBRE MOTOGERADOR
ESPECIFICAGOES DO GERADOR

MODELO WEG - LINHA AG10 -250S120Al
Poténcia maxima gerada kWe 203,5
Frequéncia Hz 60
Velocidade RPM 1800
Eficiéncia % 0,925
ESPECIFICACOES DO MOTOR
MODELO VOLVO PENTA TAD734GE
Poténcia maxima kw 220
Combustivel - Diesel
PCI do combustivel kJ/kg 43200
Carga -
25% 257
Fluxo massico de combustivel (g/kWh) 50% 237
75% 222
100% 205
Vazdo Massica de combustivel kals 0,0125
Vazdo volumétrica de ar m3/s 0,305
Vazdo Massica de ar ka/s 0,360
Razéo ar-combustivel 28,749
Poténcia Térmica kw 174
Diametro do cilindro m 0,108
Curso m 0,13
NUmero de cilindros - 6
Cilindrada cmd 7150
Taxa de compressao - 17:1
Eficiéncia na carga total % 46,0
Fluxo dos Gases de Exaustéo m3/s 0,61
Temperatura dos gases de exustdo do motor °C 475

Fonte: VOLVO PENTA (2017); WEG (2017); Pesquisa Direta (2017).

O modelo da configuracdo 2 possui uma menor poténcia que 0S motores da
configuracdo 1. Isso se deve ao fato de que na configuracdo 2 sera utilizado apenas energia
elétrica para o funcionamento do chiller de compressdo e este modelo é suficiente para

fornecer as necessidades elétricas do sistema de condicionamento de ar e do estabelecimento.
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Na configuracgdo 2, utilizou-se o motogerador TAD734GE associado aos chillers. O

panorama 5 utilizou-se o chiller do fabricante CARRIER e o0 panorama 6 utilizou-se o chiller

do fabricante HITACHI.

4.3.3 Equipamentos selecionados na configuragao 3

Nesta configuracdo, a energia elétrica e térmica sera produzida por microturbina. Na

primeira configuracdo, energia elétrica e térmica é produzida por motores de combustao

interna. Na Figura 21, est& o esquema da configuracéo 3.

TURBINA AGAS

GERADOR
oo ELETRICO
} Energia
C T ... —— SUUPERMERCADOD
Eletrica
L
Gasesde [ Agua Gelads
Exaustao : 25°C e
! l EnergiaTermica
1
i .
| Ener== SISTEMA DE
+ Eletrica -
Lieie.=---3» REFRIGERACAD
POR ABSORCAD
DE CALOR
i
|
T=423K —+ T=7%%
Torrede

Resfriamento

Figura 21 - Desenho esquematico da configuragdo 3.

Fonte: Pesquisa Direta (2017).

Nesta configuracdo, a microturbina ir4 fornecer energia mecéanica para o gerador e

energia térmica para o chillers de absorcdo. O gerador elétrico ira fornecer energia elétrica

para o estabelecimento e para o chiller.
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Os dados e figuras dos chillers de absorcdo utilizados nesta configuracdo sao
fornecidos na configuracéo 1.

Ja os dados da microturbina a gas, estdo demonstrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados da turbina a géas utilizado na configuracéo 3.

INFORMACOES SOBRE A MICROTURBINA

Modelo Capstone C200
Caracteristicas do equipamento
RPM 61000
Frequéncia (Hz) 60
Combustivel Metano
Poténcia Térmica - combustivel (kW) 581,59
Vazdo méssica de combustivel (kg/s) 0,01163
Vazdo dos gases de exaustao (kg/s) 1,297
Vazdo de ar (kg/s) 1,285
Razédo combustivel-ar (FAR) 0,009
Eficiéncia elétrica (%) 31,5
Poténcia Elétrica (kW) 183,2
Outros aspectos
Temperatura de exaustdo (°C) 300,65
Ruido 65 dBA - 10 metros
Peso (kg) 2775

Fonte: CAPSTONE (2017); Pesquisa Direta (2017).

A microturbina utilizada é do fabricante CAPSTONE, o modelo é o C200. Ela ir4
operar na frequéncia de 60 Hz, com rotacdo de 60.000 RPM. Sua eficiéncia elétrica € de
31,5%. A capacidade de geracdo de energia elétrica é de 200 kW. Porém, em funcdo da
localizacdo do estabelecimento e da temperatura local, a poténcia elétrica maxima gerada é de
183,2 kW. O consumo de combustivel é de 0,01163 kg/s.

Na Figura 22, tem-se a imagem da microturbina CAPSTONE C200 utilizada.
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Figura 22 - Microturbina CAPSTONE C200.
Fonte: CAPSTONE (2017).

Com isso, estabeleceu-se mais 2 panoramas com a utilizacdo da microturbina
CAPSTONE C200. O panorama 7 utilizando o chiller do fabricante Thermax e o panorama 8
utilizando o chiller da fabricante LG.

4.3.4 Equipamentos selecionados na configuragao 4

A configuracdo 4 é composta por uma microturbina e chillers de compressao. Na

Figura 23 esta demonstrado o esquema dessa configuracao.

GERADOR
CC ELETRICO
T Energia SUPERMERCADO
Eletrica
o~
TURBINA A GAS i Agua Gelada
! 25 °C
E l EnergiaTérmica
i Energia
| Eldtrca SISTEMA DE
- -.----» REFRIGER&CED
FOR
COMPRESSAD

Figura 23 - Desenho esquematico da configuragdo 4.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).
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Pela Figura 23, é possivel verificar que a microturbina fornecerd energia mecénica
para o gerador. Com isso o gerador elétrico ird fornecer energia elétrica tanto para 0s

equipamentos do supermercado quanto para o sistema de refrigeracdo por compressao.

Os dados e figura da microturbina sdo fornecidos na configuracdo 3 e os dados e

figuras dos chillers de compressao estdo fornecidos na configuracéo 2.

A partir da configuragéo 4 sdo fornecidos mais 2 panoramas utilizando a microturbina.
O panorama 9 com o chiller do fabricante CARRIER e o panorama 10 utilizando o chiller do
fabricante HITACHI.

4.3.5 Resumo da andlise energética dos equipamentos selecionados

Com todas as configuracBes e panoramas estabelecidos. Foi realizada a analise
energeética dos equipamentos utilizados. Para isso, utilizaram-se as equag@es do ciclo Diesel,
ciclo Brayton, ciclo de refrigeracdo por compressdo e de absorcdo de calor. As equacfes estdo

demonstradas no capitulo 2.

Com isso, na Tabela 14, tem-se um resumo dos parametros de funcionamento dos

chillers de absorcéo escolhidos.

Tabela 14 — Par&metros dos chillers de absor¢éo de calor.

FLUXO ENERGETICO NOS SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Demanda térmica de agua gelada kW 225,08
Fabricante - | Thermax ED 108 HU/CU | L€ Wco[égl Series
Poténcia térmica necessaria kW 178,19 167,97
Demanda elétrica total do supermercado | kW 66,95 62,37

Fonte: Pesquisa Direta (2017).

De acordo com a tabela 14, pode-se perceber que o equipamento da LG necessita de

uma demanda térmica menor que a do outro equipamento. Isso também é valido para a
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demanda elétrica total do estabelecimento. Com a utilizagdo do equipamento da LG, essa

demanda é também é menor.

Ja na Tabela 15, tém-se os parametros dos chillers de compressao utilizados.

Tabela 15 — Parametros dos chillers de compresséo.

FLUXO ENERGETICO NOS SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO

Demanda térmica de agua gelada kw 225,08
. . HITACHI chiller
Sistema - Carrier 30RA - 75 scroll inverter 75 TR
Poténcia elétrica do compressor kW 83,403 76,041
Demanda elétrica do chiller kW 90,70 85,78
Demanda elétrica total do supermercado kW 150,53 145,61

Fonte: Pesquisa Direta (2017).

Em funcdo dos chillers de compressdo utilizar energia elétrica para o seu
funcionamento, a demanda elétrica total do estabelecimento sera maior que utilizando 0s
equipamentos de absorcdo. Isso pode ser verificado através da andlise da Tabela 14 e 15.
Analisando somente a Tabela 15, conclui-se que o equipamento da Carrier possui um maior
consumo de energia elétrica do que o equipamento da HITACHI. Isso ocorre em funcéo do
chiller da HITACHI possuir um maior COP, ja que a demanda térmica de frio é igual para 0s
dois.

Com os parametros dos equipamentos de refrigeracdo demonstrados acima, é
necessario demonstrar os parametros dos motores e turbina. Na tabela 16, tem-se o resumo da
analise energética dos motores de combustdo interna e da poténcia térmica fornecida pelos
gases de combustéo.




Tabela 16 — Parametros dos motores de combustao interna.

Modelo do Motor =

VOLVO
PENTA
TAD734GE

VOLVO
PENTA
TAD1343GE
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VOLVO
PENTA
TAD1342GE

Temperatura de entrada no motor °C 32 32 32
Presséo de entrada no motor kPa 101,325 101,325 101,325
Temperatura de entrada no motor K 305 305 305
Volume especifico no ponto 1 m3/kg 0,864 0,864 0,864
Coeficiente isentropico 1-2 - 1,377 1,375 1,375
Temperatura no ponto 2 K 886,50 904,40 904,40
Presséo no ponto 2 kPa 5006,64 5438,20 5438,20
Volume especifico no ponto 2 m3/kg 0,0508 0,0477 0,0477
Vazdo méssica de combustivel kgls 0,01253 0,01961 0,01926
Vazdo massica de ar kg/s 0,36016 0,55106 0,56484
Delta de entalpia de combustéo [kd/kg] 1452,16 1484,56 1424,65
Ca}Io_r especifico a pressdo constante Kilkg.K 1,0632 1,0258 1,0586
médio dos pontos (2-3)

Temperatura no ponto 3 K 2252,36 2351,57 2250,23
Presséo no ponto 3 kPa 5006,64 5438,20 5438,20
Volume especifico no ponto 3 m3/kg 0,1291 0,1241 0,1188
Ca}lo_r especifico a pressdo constante Kilkg.K 1.1364 11031 11418
médio dos pontos (3-4)

Coeficiente isentrdpico 3-4 - 1,3379 1,3517 1,3357
Temperatura no ponto 4 K 1184,98 1188,58 1155,81
Presséo no ponto 4 kPa 393,66 394,86 383,97
Volume especifico no ponto 4 m3/kg 0,864 0,864 0,864
Ca}Io_r especifico a pressao constante Kilkg.K 1,2409 1.2400 1,2294
médio dos pontos (4-5)

Ca}lo_r especifico a volume constante Kilkg.K 0,9539 0,9530 0,0424
médio dos pontos (4-5)

Delta de entalpia no turbocompressor | kJ/kg 416,71 447,37 433,17
Temperatura no ponto 5 k 748,150 719,150 696,150
TROCADOR DE CALOR
Callo_r especifico a pre§séo constante [Ki/kg K] 1.1351 11328 1.1266

médio da entrada e saida

Temperatura de entrada K] 748,15 719,15 696,15
Temperatura de saida [K] 423 423 423
Temperatura média [K] 585,56 571,08 559,58
Vazdo massica [ka/s] 0,37269 0,57067 0,58410
Calor fornecido para o chiller [kW] 137,55 191,46 179,75

Fonte: Pesquisa Direta (2017).

A anélise energética dos motores de combustdo interna € mostrada a partir da Tabela

16. Essa andlise levou em conta cada ponto do ciclo Diesel, também foram utilizados os

catalogos e levaram-se em conta os dados da localidade do estabelecimento. Além das




58

informacdes dos motores, a tabela traz os dados do trocador de calor para o aproveitamento
nos chillers de absorcdo. O modelo TAD734GE ndo foi considerado para o aproveitamento de
calor. Os outros dois modelos utilizam o mesmo motor, diferenciando apenas na quantidade
de combustivel injetado. Os calculos também levaram em conta o excesso de ar admitido nos
motores. Os motores possuem o sistema de turbocompressor, utilizado para aumentar a
poténcia. Os célculos do turbocompressor correspondem do ponto 4 até o ponto 5. Apds o

ponto 5, 0s gases de exaustdo irdo para o trocador de calor.

A andlise energética da microturbina esta demonstrada na tabela 17.



Tabela 17 — Parametros da microturbina.
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Modelo da Turbina Caps e
Pressdo de entrada [kPa]= 101,325
Temperatura de entrada [°C]= 32
CondicBes de Entrada Temperatura de entrada [K]= 305,15
Vazao massica de combustivel [kg/s]= 0,0124
Vazdo massica de ar [kg/s]= 1,2846
Razdo combustivel-ar = 0,010
Razao de pressao= 4
Pressdo de saida [kPa]= 405,3
Cp médio do ar [ki/kg.K]= 1,013
Compressor GAMA= 1,398
Temperatura de saida Isentrdpica [K]= 452,83
Eficiéncia Isentrdpica do compressor= 0,8
Delta de entalpia real no compressor [kJ/kg] 186,92
Temperatura de saida real [K]= 489,76
Temperatura de entrada [K]= 489,76
Camara de combustio Delta de entalpia [ki/kg]= 477,50
Cp médio do ar [kl/kg.K]= 1,0800
Temperatura de saida [k]= 931,90
Pressdo de entrada [kPa]= 405,3
Cp médio dos gases de escape [ki/kg.K]= 1,14535
GAMA= 1,3364
Turbina Temperatura de saida [K] Isentrépica= 657,39
Eficiéncia Isentrdpica Turbina= 0,85
Delta de entalpia real na turbina [kJ/kg]= 267,25
Temperatura de saida [K] Real= 698,57
Cp médio dos gases de escape [kl/kg.K]= 1,1034
Eficiéncia de troca térmica = 0,85
Recuperador de calor Delta de entalpia recuperada [kl/kg]= 117,01
Temperatura de saida [K]= 573,8
Temperatura de saida [°C]= 300,65

TROCADOR DE CALOR

Coeficiente isentrépico - 0,7313
Cp [kJ/kg.K] 1,0708
Temperatura de entrada [K] 573,800
Temperatura de saida [K] 423
Vaz3o massica [kg/s] 1,29700
Calor fornecido para o chiller [kW] 209,442

Fonte: Pesquisa Direta (2017).
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A andlise energética da microtubina, demonstrada na Tabela 17, também considerou o
catalogo do fabricante e as condic@es locais. Foi utilizado o metano como combustivel para os
calculos. Assim como nos motores, levou-se em conta o excesso de ar e foram analisados
cada ponto do ciclo. Neste caso, foi analisado o ciclo Brayton. Para os calculos da analise da
microtubina, foram consideradas as eficiéncias isentropicas do compressor e da turbina de
80% e 85%, respectivamente.

Como foi observada no catalogo, a microtubina Capstone C200 utiliza um recuperador
de calor e para a sua andlise foi considerada uma eficiéncia na troca térmica de 85%. Apos a
passagem dos gases de exaustdo pelo recuperador de calor, eles seguirdo para o trocador de
calor, e na tabela também esta demonstrada a analise energética do trocador de calor, o qual

fornece uma poténcia de 209,442 kW.

4.4 Resumo das configuragdes dos sistemas propostos

Com as analises energéticas e 0s dados dos equipamentos, montou-se a Tabela 18. A

partir da tabela pode ser feita comparagdes entre 0s 10 panoramas propostos.

Tabela 18 — Resumo comparativo dos modelos propostos.

Entrada Saida
Parame Poténci Sistema
Eneraia do Fluxo Poténcia térr?ﬂi r;cézs Excedente | Excedente | Eficién- | MOTOR / de
tro gia méssico de elétrica de Energia | de Energia cia | TURBINA | Refrige-
combustivel combustivel | produzida gases de Elétrica Térmica global etrige
exaustdo racao
KW kgls (kWe) (kwih) (We) | (kwih) %
Panoramal | 832,14 001926 | 31913 | 179,75 | 25217 156 | 6540 TAgS“Z Thermax
Panorama2 | 83214 | 001926 | 319,13 | 17975 | 25676 | 1178 | 6540 | oi>% LG
Panorama3 | 847,20 | 001961 | 32653 | 19145 | 25057 | 1327 | 6511 | 1o | Thermax
Panorama4 | 847,20 001961 | 32653 | 19145 | 26416 | 2348 | 6511 TAg?“?’ LG

Panorama 5 541,20 0,01253 203,50 137,55 52,97 137,55 | 62,43 | TAD734GE | CARRIER

Panorama 6 541,20 0,01253 203,50 137,55 57,89 137,55 63,34 | TAD734GE | HITACHI

CAPSTONE

Panorama 7 581,59 0,01163 183,2 209,44 116,25 31,25 70,20 ©200 Thermax
Panorama8 | 581,59 001163 | 1832 209,44 | 12083 | 4147 | 7020 CAF(’:SZBSNE LG
Panorama9 | 581,59 | 001163 | 1832 209,44 3267 | 20044 | 5461 CAF(’:SZBSNE CARRIER

Panorama10 | 581,59 | 001163 | 1832 209,44 3759 | 20944 | 5545 CA%SZBSNE HITACHI

Fonte: Pesquisa Direta (2017).



61

Através da Tabela 18, pode-se ter uma visdo mais abrangente das informacoes
utilizadas como parametros de comparacdo para ser feita a escolha do sistema de cogeracdo
mais adequado ao estabelecimento comercial. Através da Tabela 18, nota-se que as
configuracBes possuem eficiéncia global de cogeracdo acima de 54%, chegando ao patamar
méaximo de 70,2%. Todas as configuracdes geram um excedente de energia elétrica, a qual
pode ser inserida na rede da concessionéria e utilizada no momento em que o sistema de

condicionamento estiver desligado.

Em funcdo da alta eficiéncia global de cogeracdo e em funcdo do COP do chiller da
LG ser maior que a do chiller da Thermax, foi selecionado o panorama 8 para 0
estabelecimento estudado. O panorama 8 corresponde a configuragdo composta pela

microturbina Capstone C200 e o chiller LG.

Vale ressaltar que essa configuracdo também é capaz de suprir o acréscimo calculado
de 19,56 kWe no aumento do consumo de energia elétrica do estabelecimento no periodo de

vinte anos.

A Figura 24 mostra um resumo comparativo entre os diferentes panoramas obtidos

através das configuracGes propostas anteriormente.
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Resumo Comparativo dos Panoramas
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Figura 24 - Resumo comparativo entre os 10 panoramas.
Fonte: Pesquisa Direta (2017).

Na andlise da Figura 24, tem-se que do panorama 1 ao 6 sdo utilizados motores de

combustéo interna. J& do panorama 7 ao 10 foi utilizado microturbina a g&s. Nos panoramas

1, 2, 3,4, 7 e 8, percebe-se que o excedente de energia térmica é baixo e o excedente de

energia elétrica é alto. Isso se deve pelo fato de que sdo utilizados chillers que operam no

ciclo de refrigeragdo por absor¢do de calor e de possuirem um baixo gasto elétrico. J& os

panoramas 5,

6, 9 e 10 possuem um grande excedente de energia térmica e um menor

excedente de energia elétrica. 1sso ocorre devido a utilizacdo de chillers que operam no ciclo

de refrigeracdo por compressao.

Os panoramas 1, 2, 3 e 4, quando comparado com 0s outros, necessitam de um alto

fluxo de combustivel, em funcdo de a sua eficiéncia térmica ser relativamente alta para
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motores de combustdo interna, chegando a 47%. Como 0s motores precisam atingir certo
patamar de calor rejeitado pelos gases para alimentar o chiller e aliado a sua eficiéncia alta,

estes necessitam de um maior consumo de combustivel.

Ainda da Figura 24, verifica-se que os panoramas com maior eficiéncia global de
cogeracao sao o0 panorama 7 e 8 com uma producdo de 183,2 kWe. Para propor o melhor
panorama, avaliou-se a quantidade de excedente de energia elétrica dos dois panoramas. O
panorama 8 possui excedente de energia elétrica 3,93% maior que o do panorama 7. Com a
analise técnica realizada, o panorama mais indicado para o supermercado analisado é o

panorama 8.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo finaliza o presente trabalho apresentando as conclusdes obtidas através

do estudo realizado e recomendacdes para novas pesquisas.

5.1 Conclusdes

No Brasil, a aplicacdo de sistemas de cogeracdo em supermercados ainda € muito
restrita, sendo utilizados somente pelas grandes redes e em um nimero ainda muito baixo de

casos aplicados.

A partir dos resultados deste trabalho, chegou-se a configuracdo que melhor se
enquadra ao estabelecimento em estudo € a que utiliza uma microturbina a gas associada a um
equipamento de refrigeracdo por absorcdo de calor. A vazdo massica de combustivel
fornecida para a microturbina é de 0,01163 kg/s, fornecendo assim 183,2 kWe para o
estabelecimento e 209,44 kWth para o chiller. Com o chiller operando em sua carga maxima,
ele é capaz de fornecer 246 kW de agua gelada. Sendo superior a demanda de agua gelada do
estabelecimento que é de 225,08 kW. Com isso, este sistema deve operar em capacidade
parcial. Esta informacdo nos prediz que a pergunta problema foi respondida a contento.

O objetivo deste trabalho foi de estudar a viabilidade técnica do emprego de um
sistema de cogeracdo para um estabelecimento comercial (supermercado). Os objetivos
especificos indicavam a realizacdo de uma revisdo bibliografica acerca dos temas propostos
para o estudo, a identificacdo de pardmetros de caracterizacdo do estabelecimento e a analise e
detalhamento do sistema de cogeracdo proposto. Em vista do exposto, este trabalho cumpriu

com todos os objetivos propostos.

Com a razao entre calor e poténcia de 3,76, a Devki Energy Consultancy indica que o
sistema mais apropriado de cogeracdo para este estabelecimento seria a utilizacdo de turbinas
a vapor. Como as demandas energéticas do supermercado sdo baixas para se adotar este
sistema, optou-se pela analise técnica de sistemas que contemplam o emprego de

microturbinas e motores de combustdo interna associados a chillers.
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A metodologia utilizada neste trabalho é de caréter quantitativo, uma vez que foi
necessaria a realizacdo de célculos e a analise de dados. Possui carater descritivo quanto ao
objetivo, ja que foram estudados e necessarios alguns ciclos termodindmicos. Ainda para este
trabalho, fez-se uma revisdo bibliografica para que o trabalho tenha um embasamento

cientifico e por ultimo, foi realizado um estudo de caso.

Por meio das configuracbes proposta anteriormente, foi obtido um total de 10
panoramas. Os quais empregavam microturbinas, motores de combustédo interna e chillers. As
eficiéncias desses panoramas ficaram de 54,61% até o maximo de 70,20%. Os sistemas de
cogeracdo propostos foram dimensionados para operar em paridade térmica e sua
configuragdo é do tipo topping. Houve a recuperacdo do calor oriunda dos gases de exaustao
da microturbina para ser aproveitado no chiller de absorcdo. Esta configuracdo que €
composta pela microturbina Capstone C200 e pelo chiller LG WCDN, obteve uma eficiéncia
global de cogeracdo de 70,20% e um excedente de energia elétrica, que pode ser inserido na

rede de transmissdo da concessionaria e utilizado posteriormente.

Assim, conclui-se que a aplicacdo de sistemas de cogeracdo para a micro-geracdo €

possivel e que deve ser estudada para diversas aplicacoes.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Estdo citadas algumas sugestdes para futuros trabalhos no estabelecimento, como

complemento deste trabalho:

e Analise de viabilidade econdmica dos sistemas de cogeracdo propostos;

e Analise de um sistema de cogeracdo operando em paridade elétrica com
queima suplementar para suprir a necessidade de calor do chiller de absorcao;

e Analise exergética das maquinas térmicas envolvidas no sistema de cogeracgéo;

e Estudo da aplicacdo de termoacumulacgéo para o sistema de condicionamento.
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= LABCEE Proben

LABORATORIO DE CONFORTO E EFICENCIA ENERGETICA . PROGRAMA D0 BOM LSO FTNFRGITICD

CALCULO SIMPLIFICADO DE CARGA TERMICA SEGUNDO NBR 5410

Janelas: Insolacao PROTECAO CAMPOS PARA PREENCHIMENTO
o
S
s/ | |
Q
©
Sl , Energia
= Localizagao Area (m?2) Sem Com/Interna Com/Externa Fator (kcal/h) Energia (BTU)
C Norte - 240 115 70 - - -
C Nordeste 150,50 240 95 70 240,00 36.120,00 143.324,16
C Leste - 270 130 85 - - -
C Sudeste 137,40 200 85 70 200,00 27.480,00 109.040,64
C Sul - 0 0 0 - - -
C Sudoeste 242,70 400 160 115 400,00 97.080,00 385.213,44
C Oeste - 500 220 150 - - -

Noroeste 42,60 350 150 95 350,00 14.910,00 59.162,88

Janelas: Transmissdo (Deve-se somar todas as areas de mesmo material)

Area (m2) Fator
Vidro Comum 18,38 50 919,00 3.646,59
Tijolo de Vidro 25
Paredes:
Construgdo
Paredes externas Area (m2) Leve Construgdo Pesada Fator
orientagdo Sul - 13 10 - -
outra orientagdo 554,82 20 12 12,00 6.657,84 26.418,31
Paredes internas Area (m2) Fator
Paredes ianb.ﬁ.ref.i R 110i30 13 1.433I90 5.689i72
Teto:
Area (m2) Fator
Em lage exposta ao Sol
sem isolamento 521,25 75 39.093,75 155.124,00
Emlage com 2,5cmde
isolagdo ou mais - 30 = =
Entre andares - 13 -
Sob telhado com
isolacdo 175,50 18 3.159,00 12.534,91
Sob telhado sem
isolacdo - 50 = =

Piso: (exceto os diretamente sobre o solo)
" Area (m2) Fator
Piso - 13 ° o

Nimero de Pessoas

Nimero Fator
Em atividade normal 150,00 150 22.500,00 89.280,00
Em repouso 75 - -

Em forte atividade 20,00 750 15.000,00 59.520,00
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[7 ] outras fontes de Calor: Energia (kcal/h) Energia (BTU)
Poténcia (W) Fator
Aparelhos Elétricos 7.352,00 0,86 6.322,72 25.088,55
Forno Elétrico - 0,86 - -
Aparelhos de Grelhar - 0,86 - -
Mesa Quente - 0,86 = =
Cafeteiras - 0,86 - -
Poténcia (HP) Fator
Motores - 645 - o
N° Refeigoes Fator
Alimentos por pessoa N - 16 - -
Iluminagdo Poténcia (W) Fator
Incandescente 1 - -

Fluorescente 2.800,00

Area (m2) Fator
31,88 150 4.782,00 18.974,98

| 9 |Sub - Total em (kcal/h) 193.566,21 768.070,72

| 10 | Fator Geografico: Referente ao indice da Regido (MAPA) em (kcal/h) 193.566,21 768.070,72

| 11| carga térmica Total Y em (kcalh) 193.566,21
Y em (BTU) 768.070,72
Yem TR 64,01
Yem kw 225,08
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