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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise técnico-economica da cogeragdo no setor terciario baseada no
uso de motores de combustdo interna a gas natural. A inser¢do de termoacumuladores de dagua gelada
propicia um aumento da eficiéncia energética do sistema de cogeragdo e uma redugdo da capacidade
instalada do sistema de refrigeragdo, enquanto que economicamente, obtém-se um menor tempo de retorno
de investimento.
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INTRODUCAO

Atualmente, o setor terciario ¢ um dos maiores responsaveis pelo crescimento do consumo de
energia elétrica no Brasil. Os grandes prédios comerciais e publicos, hipermercados e shopping centers se
destacam como grandes consumidores de energia elétrica, utilizada basicamente para fins de iluminagao,
poténcia motriz e energia térmica. Aliado a este contexto, a disponibilidade interna de gas natural e as
exigéncias crescentes em favor da preservagdo do meio ambiente, abrem perspectivas promissoras para
implantacdo de plantas de cogeragdo. O Brasil apresenta expressivo potencial para a implanta¢ao de pequenas
plantas de cogeracdo, sobretudo no setor terciario, onde se concentra um nimero consideravel de pequenos
estabelecimentos comerciais com necessidades de energia elétrica, vapor, agua quente e/ou agua gelada (para
refrigeragdo). O alto custo da eletricidade (ou energia elétrica), associado ao crescimento significativo no
consumo desta fonte de energia, abre caminho para a instalagdo de centrais de cogeragdo que atendam
necessidades elétricas e térmicas do comércio [1].

A forte penetragdo da cogeragdo no mercado produtivo decorre do fato de haver um melhor
aproveitamento da energia primaria consumida em comparagdo com outras opc¢des (compra de energia
elétrica da concessiondria, geracdo independente de calor em caldeiras convencionais para o suprimento de
energia térmica), em que para o mesmo montante de energias demandadas ha consumo de energia primaria
tanto no gerador de vapor quanto no gerador elétrico [2]. Uma das principais dificuldades a implantagdo de
sistemas de cogeracdo neste segmento consiste em conciliar os perfis, elétrico e térmico produzidos pela
maquina térmica motriz ¢ os demandados pela atividade tercidria, caracterizados por grandes oscilagdes ao
longo do tempo. Para minimizar os efeitos oscilatérios destas demandas, faz-se necessario a interligagdo dos
sistemas elétricos do auto-produtor e da empresa de distribui¢ao de eletricidade local, possibilitando assim a
comercializagdo das faltas e dos excedentes elétricos, pratica ja consolidada em outros paises. Do ponto de
vista térmico, as solugdes técnicas muitas vezes nao correspondem as expectativas econdmicas. Ernst e
Balestieri [3] avaliaram a influéncia das flutua¢des de carga térmica e elétrica na atratividade de sistemas de
cogeragdo. Os autores afirmam que a energia térmica é menos sensivel a variagdes de carga para uma
determinada industria quimica, além da gerag@o térmica ser especialmente atrativa em situagdes onde a

Pag. 07 - 220



Ciencias aplicadas a la Ingenieria Mecanica. Energia

92 Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica

[Las Palmas de Gran Canaria 2009]

eletricidade ¢ comercializada a um preco justo. A utilizagdo de tanques de termo-acumulacdo de dgua gelada
inseridos no circuito de ar condicionado se apresenta como uma alternativa de grande potencial técnico e
econdmico para atenuar estas oscilagdes térmicas. De acordo com Khan ef al. [4] o uso de termoacumuladores
¢ uma tecnologia eficiente para transferir carga elétrica sob determinado periodos fora de pico para diferentes
tipos de estruturas de taxas de eletricidade e tem um efeito significativo em certos tipos de edificios e
localizagdes geograficas. Esta tecnologia permite alterar o fator de carga do sistema, deslocando o periodo de
pico de carga para um periodo em que os custos de eletricidade sdo baixos. Os modelos de otimizacdo de
centrais de cogeragdo, quer seja no ambito do projeto ou quer seja da operacdo, apresentam-se em duas
vertentes, sendo a dos modelos termoecondmicos aquela que maior destaque vem apresentando no meio
académico.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de viabilidade técnico-econdmica visando a implantacio
de sistemas de cogeragdo associados a sistemas de ar condicionado com uso de termoacumuladores de dgua
gelada, aplicada ao setor terciario. A metodologia desenvolvida adota o critério norte-americano de
qualificacdo de plantas de cogeracao (PURPA), assim como do tempo de retomo do investimento, tanto para
sistemas de cogeragdo simples quanto para sistemas de cogeracdo com termoacumuladores de adgua gelada.
Um estudo de caso ¢ realizado a partir das demandas elétricas e térmicas horarias de uma empresa, localizada
em Natal-RN-Brasil [5].

CONFIGURACOES E TECNOLOGIAS APLICADAS

A opgdo por sistemas de cogeragdo, de modo geral, ¢ definida por condicionantes estritamente
econdmicas, adotada somente quando se observam redugdes substanciais nos custos de energia. Na analise
financeira, sd3o consideradas as seguintes varidveis: custos de instalagdo, operagdo e manutencao, tarifas de
energia elétrica (atuais e futuros), pre¢o e disponibilidade do combustivel, incentivos fiscais e retorno
financeiro [1].

Na configuracdo denominada convencional, o sistema de ar condicionado é do tipo por expansio
indireta, com circulacdo de agua gelada e utilizam unicamente como unidades de refrigeracdo chillers
elétricos por compressdo de vapor. Esta caracteristica faz com que as demandas, elétrica e térmica de
refrigeracdo deste setor sejam supridas exclusivamente pela rede de distribui¢do de eletricidade local. As
configuragoes estudadas contemplam duas opgdes: a primeira denominada cogeracdo simples compreende um
sistema de cogeragdo a gas natural que supre as demandas de energia elétrica e térmica de refrigeraco, esta
ultima através de uma unidade de absor¢do que utiliza como insumo a energia térmica rejeitada pela maquina
motriz; a segunda contempla além do sistema de cogeragdo simples, um tanque de termo-acumulag@o de agua
gelada que ¢ inserido no circuito de ar condicionado, denominada cogeragdo e termo-acumula¢do, como
apresentado na figura 1 abaixo.
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Fig. 1. Configuragdo com cogeragdo e termo-acumulagdo.
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Num sistema de cogeracdo, a escolha da tecnologia utilizada ¢ fortemente influenciada pelos perfis
de poténcia elétrica e térmica demandada e pelo investimento realizado. Baseado nos valores citados por
Silveira [6] e Tessmer [7] para os parametros o (quociente entre as energias eletro-mecanica e térmica
consumidas) e B (quociente entre as energias eletro-mecanica e térmica util produzidas pela maquina térmica
motriz) e no investimento em pequenas plantas de cogeracdo citado por Stachel et al. [8], conclui-se que os
motores alternativos de combustdo interna apresentam condi¢des mais propicias para uso em sistemas de
cogeragdo de poténcia inferior a 1000 kW.

A energia térmica rejeitada pelos motores de combustdo interna pode ser recuperada e
disponibilizada sob a forma de 4gua quente e vapor. Segundo Dorgan et al. [9] a temperatura recomendada
para utilizagdo de agua quente em unidades de refrigeragdo por absor¢do de simples efeito varia entre 115 e
150°C e no caso de vapor a baixa pressao (100 kPa ) entre 110 e 120°C. Nestas faixas de temperatura, sdo
utilizaveis praticamente toda energia térmica rejeitada através da agua de refrigeracao do bloco do motor e
parcialmente pelos gases de exaustdo, cuja temperatura ndo deve ser inferior a 150° C, afim de evitar a
formacdo de condensado acido nos permutadores e dutos de exaustdo. Num sistema de termo-acumulac¢do
com agua gelada, a dgua é refrigerada por unidades de refrigeragdo (chiller) e armazenada em tanques de agco
ou concreto a temperatura que varia entre 4 a 7°C. De acordo com Dorgan et al. [10], o interesse pela termo-
acumulacdo em aplicagdes comerciais cresceu a partir das décadas de 70 e 80, quando as grandes empresas
americanas reconheceram a necessidade de se reduzir a demanda elétrica de pico em seus sistemas de geracao
e distribuicao.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada € aplicavel as empresas do setor terciario, em especial as ptblicas e comerciais,
que possuam simultaneamente demandas: elétrica inferior a 1 MW e térmica de refrigera¢do para fins de
condicionamento de ar superior a 100 TR. As seguintes premissas sdo adotadas :

e O sistema de cogera¢do pode operar isolado ou interligado em paralelo com a rede de distribui¢ao de
energia elétrica da concessionaria local.

e O excedente elétrico resultante da diferenca entre a poténcia elétrica produzida pelo sistema de
cogeracdo e a demandada pelo consumidor ¢ vendido a concessionaria de distribuigdo de energia
elétrica.

e O sistema de refrigeracdo empregado ¢ do tipo por expansdo indireta, centralizado e com circulagao
de agua gelada em serpentinas (fan coil ).

e Prioritariamente a demanda térmica de refrigeragdo ¢ suprida pelo sistema de refrigeracdo por
absor¢do, pelo tanque de termo-acumulagdo e complementarmente pelo sistema de refrigeragdo por
compressao de vapor.

e A capacidade do tanque de termo-acumulagdo é dimensionada considerando acumulagio parcial da
carga térmica e ciclo didrio de carga. A carga do sistema de termo-acumulacdo ¢ feita
exclusivamente pelo sistema de refrigeracdo por absor¢do durante o ciclo diario util no periodo sem
demanda térmica de refrigeragao.

A avaliagdo técnica consiste em determinar a eficiéncia energética com base anual e a eficiéncia
conforme o critério PURPA para as configura¢des: cogeracdo simples e cogeragdo com termo-acumulagdo. A
eficiéncia PURPA ¢ utilizada nos Estados Unidos para fins de qualificagdo de plantas de cogeragdo. As
eficiéncias supracitadas sdo definidas da seguinte forma

Energia elétrica produzida + Energia térmica util produzida

Eficiéncia Energética = - - - (1 )
Energia combustivel consumida

Energia térmica util produzida

Energia elétrica produzida +

Eficiéncia PURPA = ‘ 2
Energia combustivel consumida (2)

Pag. 07 - 222



Ciencias aplicadas a la Ingenieria Mecanica. Energia

92 Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica

[Las Palmas de Gran Canaria 2009]

A avaliagdo econdmica consiste do calculo do tempo de retorno do investimento (TRI) que leva em
considerag@o o investimento liquido e a economia gerada para se autoproduzir energia elétrica a partir de um
sistema de cogeragdo a gés natural e energia térmica de refrigeracdo baseado no ciclo de absorgao e sistema
de termo-acumulagdo, em substitui¢do ao sistema convencional que utiliza a energia elétrica suprida pela
concessionaria local e sistema de refrigeracao baseado no ciclo por compressao de vapor.

In[1-i(IVL/ECN)] 3)

TRI =
-In(1+1)

A tabela 1 abaixo apresenta as equagdes que governam os calculos dos custos de aquisicao de
equipamentos da planta de cogerag@o.

Tabela 1. Custo de aquisi¢do de equipamentos de cogeragdo e refrigeracdo.

Moto-gerador a gis Y=1098,2.X "7 Y-US$/kW
X-kW elétricogerado
Unidade de Recuperacio Térmica Y=1961,4.X %" Y-US$/kW térmico recuperado
X-kW térmico recuperado

Unidade de Refrigeracio por Y=3359,2.X %" Y-US$/TR
Compressio a Vapor (Chiller) X-TR
Unidade de Refrigeracio por Y=4364,8 X" Y-US$/TR

Absorc¢ao (Chiller) X-TR

ESTUDO DE CASO

O estudo realizado teve como base uma empresa localizada no municipio de Natal-RN-Brasil. O
periodo de funcionamento é de segunda a sexta feira, no horario entre 6:30 as 17:30 hrs. Os perfis de demanda
de poténcia elétrica e térmica de refrigeracdo medidos se encontram representados na figura 2 apresentada
abaixo.
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Fig.2. Perfis de demanda de energia elétrica e térmica da empresa num ciclo semanal.

As evolugdes das eficiéncias energéticas e PURPA em funcdo da poténcia elétrica gerada, calculadas
de acordo com as Egs. (1) e (2), se encontram representadas nas figuras 3 e 4.
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Fig. 3. Evolugdo da eficiéncia energética.
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Fig.4 . Evolugdo da eficiéncia PURPA.

Analisando as figuras 3 e 4, constata-se que a eficiéncia energética do sistema de cogeragdo e termo-
acumulacdo alcanga uma média de 0,62, valor este bem superior ao obtido com o sistema de cogeracao
simples (0,45). Levando em conta a metodologia utilizada para fins de qualificacdo nos E.U.A, baseado no
critério PURPA de eficiéncia, verifica-se que o sistema de cogeracdo e termo-acumulagio estaria qualificado
dentro daquele padrao, ja que o valor de 0,46 alcancado supera o minimo exigido de 0,425. O mesmo ndo
ocorre com o sistema de cogeracdo simples visto que a eficiéncia PURPA alcancada foi de 0,38.

Os valores referentes ao Tempo de Retomo do Investimento (TRI), considerados satisfatorios para
implantacdo de sistemas de cogeragdo no setor terciario ainda ndo se encontram consolidados na literatura,
sendo estes valores variaveis de acordo com o tipo de projeto. Silveira [6] cita como referéncia para instalagao
de cogeradores compactos um TRI de 2,5 a 4 anos. Hay [11] determinou em estudo com cogeracdo a gas
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aplicado a um hospital um TRI de 3,9 anos. Biezma e Cristobal [12] determinaram tempos de retorno do
investimento para duas condig¢des, utilizando um motor de combustdo e utilizando uma turbina, no primeiro
caso o TRI foi de aproximadamente 4 anos e no segundo caso de 5 anos. Em fung¢do da pouca divulgagdo de
valores recomendados, foi adotado neste trabalho como padrao de referéncia um TRI de 4 anos.

Na avaliacdo econdmica foram consideradas uma taxa de desconto anual de 10%. Levando em
consideragdo o preco de compra do gés natural, constata-se que o sistema de cogeracdo com termo-
acumulacdo quando comparado a cogeragdo simples apresenta um TRI menor em toda a faixa de poténcia
avaliada, ver figura 5. Na melhor situagdo (350 kW), o TRI cai de 10,7 para 7,7 anos. Entretanto, este valor é
ainda superior ao padrdo adotado de 4 anos.

Tempo de Retorno do Investimenta

Ciencias aplicadas a la Ingenieria Mecanica. Energia
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Fig.5. Evolugdo do TRI com tributos.

Constata-se ainda que os tributos incidentes na importagdo de equipamentos de cogeragdo e
refrigerac@o, assim como a taxa de desconto anual apresentam grande sensibilidade no decaimento do TRI.
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Fig.6. Evolugdo do TRI sem tributos.

Na figura 6 ¢ apresentada a evolugdo do TRI em funcdo da poténcia elétrica gerada, considerando o
preco do gas combustivel atual, isengdo de tributos sobre equipamentos importados e taxa anual de desconto
de 6%. Verifica-se que o sistema de cogeracdo com termo-acumulagdo apresenta menor TRI na faixa
estudada que a cogeracdo simples. Na poténcia elétrica gerada de 350 kW, o TRI alcan¢a 4,7 anos, para o
sistema de cogera¢do com termo-acumulagdo, valor bem proximo ao padrio de referéncia adotado de 4 anos.
De acordo com Khan et al [4] o periodo de retorno de investimento para estes sistemas com
termoacumulagdo acoplada a cogeracdo ¢é inferior com os sistemas apenas com cogeragdo. Os autores citam
também que a introducdo do sistema de termoacumulacdo pode reduzir em torno de 20 % a demanda de pico.

CONCLUSOES
Para o estudo de caso realizado, as principais conclusdes obtidas sdo:

a) A inser¢do de tanques de termo-acumula¢do de agua gelada propicia um aumento da eficiéncia
energética do sistema de cogeragao.

b) A eficiéncia aumenta em média de 0,45 (sistema de cogeracdo simples) para 0,62 (sistema de
cogeracdo com termo-acumulagio).

¢) A cogeragdo quando associada a sistemas de condicionamento de ar, apresenta melhores indicadores
econdmicos com a inser¢ao de tanques de termo-acumulagdo de agua gelada, propiciando um TRI
menor em relacdo ao sistema de cogeragdo simples.
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NOMENCLATURA

o quociente entre as energias eletro-mecanica e térmica consumidas

o) quociente entre as energias eletro-mecanica e térmica util produzidas pela maquina térmica motriz
TRI tempo de retorno do investimento (anos)

IVL investimento liquido (em R$)
ECN  economia anual gerada (em R$)
i taxa de atratividade
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