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RESUMO

A necessidade global por novas fontes de energia tem incentivado a pesquisa e o
desenvolvimento de novas tecnologias com intuito de aproveitar a0 maximo os recursos naturais
disponiveis. A reduc¢dao ou eliminacdo dos impactos causados pela transformagdo do recurso
natural em energia também ¢é fator importante na concep¢do de novos equipamentos € métodos
de operacdo. Neste sentido, esta monografia analisa aspectos técnico, econdmico e de
aplicabilidade do sistema de aquecimento de agua das piscinas por recuperagao de calor através
da cogeracao de energia elétrica a gas natural como uma opgao alternativa ao sistema misto
existente em uma das Unidades Operacionais do Sesc Sao Paulo, composto por bombas de calor
elétricas e aquecedores a gas natural. O estudo de caso prop0s substituir as bombas de calor
existentes por microturbina a gas natural para geragdo de energia elétrica e calor. A proposta
apresentou viabilidade técnica, com um fator de utilizacdo de energia de 72%. Apesar da
viabilidade técnica, a proposta ndo apresentou viabilidade econdmica, devido ao custo de
investimento inicial e os valores da tarifa de gas natural praticados no segmento cogeracdo. A
simulagdo inicial apresentou redu¢do do custo anual de operagao de 4%, em comparagao ao custo
de operagdo do sistema de aquecimento utilizado como referéncia, com o periodo para retorno
do investimento muito superior ao proposto no estudo que foi de 10 anos. A segunda simulagdo
proposta com valores reduzidos da tarifa de gas natural no segmento cogeragdo, apresentou
reduc¢do do custo anual de operagao de 49%, em comparagao ao custo de operagao do sistema de
aquecimento utilizado como referéncia, com o periodo para retorno do investimento inferior ao

proposto no estudo.

Palavras-chave: Cogeragao. Microgeracao. Microturbinas. Aquecimento de Piscinas.



ABSTRACT

The global need for new energy sources has encouraged research and development of new
technologies in order to make the most of available natural resources. The reduction or
elimination of impacts caused by the transformation of natural resources into energy is also an
important factor in the design of new equipment and operating methods. In this sense, this
monograph analyzes technical, economic and applicability aspects of the water heating system
of swimming pools by heat recovery through the cogeneration of electric energy using natural
gas as an alternative option to the mixed system existing in one of the Operating Units of Sesc
Sao Paulo, consisting of electric heat pumps and natural gas heaters. The case study proposed
replacing the existing heat pumps with a natural gas microturbine to generate electricity and heat.
The proposal presented technical feasibility, with an energy utilization factor of 72%. Despite
the technical feasibility, the proposal was not economically viable, due to the initial investment
cost and the natural gas tariff values practiced in the cogeneration segment. The initial simulation
showed a 4% reduction in the annual operating cost, compared to the operating cost of the heating
system used as a reference, with the period for return on investment much longer than that
proposed in the study, which was 10 years. The second simulation proposed with reduced values
of the natural gas tariff in the cogeneration segment, presented a reduction in the annual operating
cost of 49%, compared to the operating cost of the heating system used as a reference, with the

period for return on investment lower than proposed in the study.

Keywords: Cogeneration. Microgeneration. Microturbines. Pool Heating.
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1. INTRODUCAO

A geracdo mundial de energia elétrica vem aumentando substancialmente e
diversificando-se a longo dos anos. A produ¢ao mundial de energia utiliza como fonte principal
os combustiveis fosseis, cuja produgao e utilizacdo geram poluentes que impactam diretamente

0 meio ambiente.

O uso de fontes alternativas aos combustiveis fosseis, como por exemplo, a solar, a eolica,
a biomassa e a geotérmica, vem ganhando espago na matriz energética, conforme o Anudrio
Estatistico de Energia Elétrica — 2020, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),

ilustrado nos graficos das figuras 1 e 2.

O crescimento das fontes alternativas acompanha o aumento da produgdo de energia no

mundo, quando comparamos os graficos do ano de 1980 e 2017 respectivamente.

Figura 1 — Geragao de Energia Elétrica Mundial por Fonte (%) - 1980.

1980 (8.027 TWh)

Hidrelétrica
21,46%

Geotérmica
0,16%

Maremotriz
0,01%

Biomassae
Residuos Sélidos
0,22%

Nuclear
Combustiveis 8,53%
Fosseis
69,62%

Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica — 2020 (EPE, 2020).
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Figura 2 — Geracdo de Energia Elétrica Mundial por Fonte (%) - 2017.

2017 (24.344 TWh)

Hidrelétrica
16,3%

Geotérmica 0,3%
Solar 1,8%
Maremotriz0,1%

Edlica4,6%

Biomassae
Residuos Sélidos
2,4%
Combustiveis
Fosseis
64,2%

Nuclear
10,2%

Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica — 2020 (EPE, 2020).

Apesar do aumento da participagdo das fontes renovaveis na matriz energética, o petroleo
e seus derivados seguem como as maiores fontes, e neste sentido, a méxima eficiéncia no
aproveitamento da fonte, agregada a reducdo das emissdes de poluentes vem impulsionando o

desenvolvimento de novas tecnologias.

Em seu Relatorio do Mercado de Eletricidade, emitido em dezembro de 2020, a
International Energy Agency (IEA), fez projegdes de crescimento mundial de 7% na geracao de
eletricidade com base em fontes renovaveis. As fontes renovaveis estdo no centro da transi¢cao
para um sistema de energia menos intensivo em carbono, com incentivos e redugdes de custos
para geracao.

Os processos de aquecimento e resfriamento sdo responsaveis por quase metade do
consumo de energia, conforme indicadores publicados pela EPE, no Atlas da Eficiéncia
Energética — Brasil | 2020. A dependéncia da utilizagao de fontes nao renovaveis para produgao
de grande parcela da energia global gerada (figura 3), impulsiona o desenvolvimento de
tecnologias que contribuam para transicdo para o aquecimento e resfriamento de base renovavel

e eficiente.
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Figura 3 - Comparacdo da participagdo das fontes renovaveis na produgdo de energia.

PARTICIPAGAO DAS FONTES RENOVAVEIS NA PRODUGCAO DE ENERGIA

OCDE (2017) [MEEA 89%

Mundo (2017) [REEDA 86% ® FONTE RENOVAVEL

m FONTE NAO RENOVAVEL

Brasil (2019) 46% 54%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
%

Fonte: Atlas da Eficiéncia Energética — Brasil | 2020 (EPE, 2020)

No relatorio de status global de energia renovaveis 2018, desenvolvido em conjunto pela
IEA, a International Renewable Energy Agency (IRENA), e pela Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century (REN 21), descreve a infraestrutura e as politicas necessarias para
transicdo focada em aquecimento e resfriamento com base renovavel. A mudanga requer o
investimento em infraestrutura, como por exemplo, redes de gas, redes de aquecimento e
resfriamento. Os investimentos dependem de politicas com a¢des que permitam e incentivem a
implantacdo e integracdo das solugdes, dentre as alternativas de transi¢do para o aquecimento e
resfriamento com base em baixas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e com maior
eficiéncia, esta a combinacao de calor e energia ou também conhecida como Combined Heat and

Power (CHP).

Em 2018 a IEA publicou relatorio sobre mudanga climatica e energia limpa, em que
orientou os paises adotarem instrumentos e medidas par aumentar significativamente a
participagdo de calor e energia combinados (CHP) na geragdo de eletricidade. A CHP representa
uma série de tecnologias comprovadas, confidveis e econOmicas que ja estdo dando uma

contribui¢ao importante para atender a demanda global de calor e eletricidade.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho ¢ analisar tecnicamente e economicamente o uso de

sistema de cogeracdo de energia com aproveitamento de calor para o aquecimento de piscinas.
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A analise comparativa dos aspectos técnico, economico e de aplicabilidade do sistema de
aquecimento d’agua misto para piscinas em uma Unidade Operacional (UO) do Sesc Sao Paulo,
na qual, possui um parque aquatico com piscinas aquecidas para recreagao de adultos e outra

para o publico infantil.

O estudo apresentara trés cenarios possiveis, sendo que os dois primeiros ja foram

executados, porém, em €pocas distintas.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Os sistemas de aquecimento de piscinas estdo cada vez mais sendo utilizados, ndo apenas
em piscinas de clubes e academias, bem como em casas e condominios residenciais.
Independentemente da fonte, a demanda por energia para aquecimento da agua das piscinas deve
ser melhor compreendida com intuito de melhoria no desempenho energético (MALUF, C. A.,

2010).

A Fédération Internationale de Natation (FINA) estabelece em suas regras, para as
instalagdes destinadas as praticas aquaticas, que a temperatura da dgua deve ser de 25 °C a 28 °C,

com intuito de fornecer o melhor ambiente possivel para uso competitivo e treinamento.

A NBR 10818: Qualidade de Agua de Piscina, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), orienta que a temperatura da agua para piscinas aquecidas deve ficar entre 28

°C a 31 °C com limite de 34 °C.

A manutengdo da temperatura da agua das piscinas aquecidas requer o emprego de
sistemas que propiciem a geracdo de energia térmica. Os sistemas podem ser compostos por
equipamentos com aquecimento direto, a figura 4, ilustra um sistema com base em fonte solar,
em que a captagdo da energia térmica através de coletor solar, ¢ transmitida para d4gua que circula
pelo tanque da piscina. O sistema de aquecimento também pode ser composto por equipamentos

que utilizem como fonte de energia os combustiveis fosseis ou energia elétrica.
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Figura 4 - Sistema de aquecimento direto de agua de piscina.

1 - Coletor solar

2 — Tubulagdo de agua fria

3 — Tubulagdo de agua quente
4 - Filtro

5 — Bomba de recirculagdo

6 — Bomba de recirculagdo

7 — Tanque de agua

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Soletrol (2021).

Os sistemas de aquecimento mais complexos, baseados em uma fonte principal auxiliada
por outra secundaria, sdo utilizados para o aquecimento das piscinas dos clubes, academias e
condominios. O sistema de aquecimento pode ser misto e indireto, a figura 5, ilustra o sistema
de aquecimento composto por coletor solar e um aquecedor auxiliar, neste exemplo, a fonte
principal ¢ a solar e a secundaria um aquecedor que utiliza como fonte de energia, como por

exemplo, o gas natural ou a energia elétrica.

Figura 5 - Sistema de aquecimento misto ou indireto de 4gua da piscina

1 — Coletor solar

2 — Tanque de agua

3 — Bomba de recirculagdo

4 — Aquecedor auxiliar

5 — Tubulagdo de agua fria

6 — Tubulagdo de agua quente
7 —Filtro

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor com base em TurboHot (2021).
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A edicdo n° 145 da Revista da Associacdo Nacional das Empresas e Profissionais de
Piscinas (ANAPP) ilustra os tipos de sistema de aquecimento para agua das piscinas de parques
aquaticos, clubes e academias e ressalta que o aquecimento da dgua das piscinas utiliza grande
quantidade de energia térmica, que sera produzida e transferida através de equipamentos
apropriados. O desempenho energético dos sistemas de aquecimento ¢ influenciado por varios

fatores, dentre eles o custo da fonte para produ¢do da energia térmica.

O sistema de aquecimento de agua de piscina pode ser projetado para incorporar uma ou
mais tecnologias, as principais utilizadas sdo os painéis solares, os aquecedores elétricos, as

bombas de calor elétricas e os aquecedores a gas natural.

A publicacdo ainda ressalta que, além da disponibilidade da fonte para producdo da
energia térmica, os aspectos ligados a operacdo, a manutengdo e espago fisico devem ser
considerados na utilizacdo de determinada tecnologia. As fontes de energia para geracao de
energia térmica, na maioria dos equipamentos utilizados nos sistemas de aquecimento, sdo a

energia elétrica e o gas natural.

O aumento crescente da tarifa média cobrada pelas concessiondrias de energia elétrica,
impacta diretamente no custo de operagdo do sistema. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), estabelece critérios diferenciados para tarifacdo do consumo de energia elétrica dos

consumidores dos setores da industria, do comércio e residencial.

O grafico da figura 6, ilustra o histérico da tarifa média do MWh para os trés setores, os
setores do comércio e residencial apresentam custo muito proximo. O custo da tarifa para o setor
industrial ¢ bem menor que os demais, principalmente em fung¢do do subsidio cruzado, ou seja, a
tarifa mais elevada para os setores do comércio e residencial propicia a redugao do custo da tarifa

da industria.

Outro fator para justificar a diferenca entre as tarifas, € o fato de o custo de producao da
energia elétrica para o setor industrial, ser menor, considerando que os consumidores deste setor
adquirem energia a uma voltagem muito elevada e exigem menos transformadores, rebaixamento

e rede de distribuigao.

No ano de 2020, o custo médio do MWh para industria foi de R$ 479, de R$ 531 para o
setor residencial e de R$ 537 para o setor de comércio, servigos e outros, evidenciando a diferenca

entre os respectivos setores.
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Figura 6 — Histdrico da tarifa média de fornecimento de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Sistema de Informagdes de Geragdo ANEEL (ANEEL,2021).
O Sistema de Informacdes de Geragdo da ANEEL — SIGA, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), apresenta um total de 9.202 empreendimentos em operagdo

produzindo energia elétrica, sendo a origem hidrica a principal matriz energética do Brasil.

A principal matriz esta diretamente relacionada a capitacao de agua dos reservatorios, que

dependem basicamente do volume de chuvas nas respectivas bacias hidrograficas.

Neste sentido, o estudo da tecnologia de microgeracdo de energia elétrica a gas natural
pode ir de encontro as necessidades, pois o processo de transformacgao da fonte, fornece energia
elétrica constante e o subproduto gerado, neste caso o calor, podera ser aplicado no aquecimento

de um fluido, como por exemplo, a 4gua das piscinas.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa contard com a pesquisa bibliografica, o estudo de caso com a
adogao da tecnologia de cogeracao de energia elétrica a gas natural para o aquecimento da dgua
das piscinas em uma instalacao existente.
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No estudo de caso serdo comparados os dados de consumo e operacdo de trés cenarios
para o sistema de aquecimento de 4gua de piscinas. O estudo do primeiro cendrio serd baseado
em dados energéticos e financeiros reais produzidos e fornecidos pela UO. No segundo cenario,
os dados energéticos e financeiros serdo estimados com base nas informagdes técnicas dos
catalogos disponibilizados pelos fabricantes de aquecedores de passagem a gés natural e bombas
de calor elétricas. O terceiro cendrio serd a simulagdo da aplica¢do da cogeragdo para produgdo
de energia elétrica e o aproveitamento do calor residual para aquecimento d’agua das piscinas.
Assim como no cenario dois, os dados energéticos e financeiros serdo estimados com base nas
informagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes de microturbinas a gas natural disponiveis no

mercado.

O trabalho estd dividido em seis capitulos com os titulos de introdugdo, geragdo

distribuida, cogerag¢ao no Brasil, estudo de caso, andlise e comparagdes e conclusio.

O primeiro capitulo descreve sobre o objetivo, as justificativas e a metodologia de
pesquisa do trabalho, neste sentido, o texto apresenta os principais fatores que preponderaram na

escolha do assunto estudado.

O segundo capitulo discorre sobre a geragdo distribuida e contextualiza a cogeragao,
apresentando os principios, a classificagao dos sistemas de cogeracao e as tecnologias disponiveis

para geragdo de energia elétrica através de turbinas e microturbinas a géas natural.

No terceiro capitulo, o cenério nacional de cogeracao e as proje¢des sdo apresentadas,
bem como as legislagdes vigentes que regem a modalidade. O géas natural no Brasil também ¢
destacado neste capitulo com a apresentagao de dados de proje¢ao para producao e consumo do

combustivel fossil.

A apresentagdo do estudo de caso esta no capitulo quatro, com as descrigdes sobre a
caracterizacao da empresa a ser estudada, o detalhamento das instalagdes de aquecimento de dgua
das piscinas, as suas caracteristicas construtivas existentes ¢ a demanda de energia necessaria
para operagdo dos sistemas. No quinto e ultimo capitulo sdo apresentados os calculos, os
comparativos e os resultados obtidos no emprego da tecnologia de cogeragao de energia elétrica

a gas natural para o aquecimento da agua das piscinas.

As conclusdes sobre o estudo e as preposicoes para futuros estudos sdao o escopo do sexto

capitulo e encerram este trabalho de monografia.
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2. MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

Em seu caderno tematico Micro e Minigera¢ao Distribuida — Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica, a ANEEL caracteriza a geracao distribuida pela instalacao de geradores de
pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis

fosseis, localizados proximos aos centros de consumo de energia elétrica.

A geracao hidrelétrica seria a melhor soluc¢ao considerando o aspecto do aproveitamento
dos recursos naturais, sustentabilidade e custo de geragdo, porém, as barreiras impedem este
crescimento. O fato de a producdo ficar longe dos grandes centros consumidores, os impactos
ambientais gerados pelo represamento de grandes areas, a necessidade de grande extensdo de
sistema de transmissao com alto custo de manutencao e periodos secos em que a demanda precisa
ser complementada com geracao termelétrica, impactam no investimento de geracao hidrelétrica

(ANDREOS, R., 2013).

A figura 7, ilustra de modo simplificado o percurso da energia elétrica partindo da geracao
até o consumidor final, considerando o esquema de geragdo centralizada ou convencional e o

esquema de geracao distribuida.

Figura 7 — Esquema de geragdo centralizada e geracdo distribuida
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Fonte: Canal Solar (2021).
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A Resolugdo Normativa n® 687/2015, da ANEEL, denomina microgeracao distribuida a
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW)
e que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica conectada na rede de
distribuicao através de instalagdes de unidades consumidoras. A minigeragao distribuida ¢ aquela
em que a central geradora de energia elétrica, possui poténcia instalada acima de 75 kW e menor
ou igual a 5 MW e que utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica

conectada na rede de distribuicao através de instalagdes de unidades consumidoras.

Na modalidade micro e minigeragdo distribuida, a regulagdo permite a compensacdo de
energia elétrica, sistema no qual, a energia ativa injetada na rede por unidade consumidora ¢
cedida por meio de empréstimo gratuito a distribuidora local e posteriormente compensada com
o consumo de energia elétrica ativa, ou seja, se a quantidade de energia gerada em determinado
més for superior a energia consumida no mesmo periodo, o excedente de energia ¢ injetada na
rede e o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses

seguintes.

A microgeragdo ou minigeragdo distribuida também pode ser aplicada em
empreendimentos com multiplas unidades consumidoras, como por exemplo, condominios
residenciais e comerciais. No caso de unidades consumidoras de titularidade de uma mesma
Pessoa Juridica, como por exemplo, matriz e filial, as regras de microgeracdo ou minigeragao
distribuidas também sdo aplicaveis, desde que na éarea de atendimento de uma mesma
distribuidora, e para utilizagdo dos créditos oriundos do excedente de produgao a ANEEL

denominou “autoconsumo remoto”.

A Resolugdo Normativa também instituiu a figura da “geracdo compartilhada”,
possibilitando que diversos interessados se unam em um consorcio ou em uma cooperativa,
instalem uma micro ou minigeragdo distribuida e utilizem a energia gerada para redugdo das

faturas dos consorciados ou cooperados.

Atualmente o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para rede de

distribui¢ao de sua localidade.

Para atender a modalidade de cogeracdo qualificada, a central termelétrica cogeradora
deve seguir os requisitos definidos na resolucao, segundo aspectos de racionalidade energética,

para fins de participacdo nas politicas de incentivo a cogeracao.
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O preenchimento dos requisitos minimos de racionalidade energética deve atender as

inequagdes a seguir:

Ef_

Onde:

Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central termelétrica cogeradora, no seu regime
operativo medio, em kWh/h, com base no conteudo energético especifico, que no caso dos

combustiveis é o Poder Calorifico Inferior (PCI).

Energia da utilidade eletromecanica (Ee): energia cedida pela central termelétrica cogeradora,
no seu regime operativo medio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja, descontando da energia

bruta gerada o consumo em servigos auxiliares elétricos da central.

Energia da utilidade calor (Et): energia cedida pela central termelétrica cogeradora, no seu
regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja, descontando das energias brutas

entregues ao processo as energias de baixo potencial térmico que retornam a central.

Fator de cogeragdo (Fc %): pardametro definido em fungdo da poténcia instalada e da fonte da

central termelétrica cogeradora, o qual aproxima-se do conceito de Eficiéncia Exergética.

Fator de ponderacdo (X): parametro adimensional definido em fun¢do da poténcia instalada e
da fonte da central termelétrica cogeradora, obtido da relagdo entre a eficiéncia de referéncia
da utilidade calor e da eletromecdnica, em processos de conversdo para obtengcdo em separado

destas utilidades.

Eficiéncia Energética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte foi convertida em

utilidade eletromecanica e utilidade calor.
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Eficiéncia Exergética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte foi convertida em

utilidades equivalentes a eletromecdnica.

Os valores de “X” e “Fc” das formulas deverdo ser aplicados em funcdo da poténcia

elétrica instalada na central de cogeracao e da respectiva fonte, obedecida a seguinte tabela:

Tabela 1 - Funcao da poténcia elétrica instalada na central de cogeragdo e da respectiva fonte

FONTE / POTENCIA ELETRICA INSTALADA X Fe %
DERIVADOS DE PETROLEO, GAS NATURAL E CARVAO
Até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50
DEMAIS COMBUSTIVEIS
Até 5 MW 2,50 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42
CALOR RECUPERADO DE PROCESSO
Até 5 MW 2,60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

Fonte: Adaptado pelo autor com base na RN n° 482/2012 (ANEEL).

2.1. CONTEXTUALIZACAO DA COGERACAO

Em comunicado a imprensa, publicado em outubro/2020, a The Europe Association For
the Promotion of Cogeration (COGEN Europe), refor¢ga o compromisso do continente europeu
de construir uma sociedade livre de carbono até 2050, através da eficiéncia energética, integragao
de sistemas e energias renovaveis. No cendrio a ser moldado, a cogeragdo (CHP) ¢ um capacitor
primario para alcancar a neutralidade de carbono na Europa até 2050, nos sistemas integrados de
calor e energia. A materializacdo do potencial custo-beneficio da cogeracao em diversos setores,
ira trazer beneficios importantes aos consumidores finais, ou seja, a cogeracdo tem um papel

fundamental na busca pelos objetivos de reduzir a emissdo de GEE produzidos atualmente.

Segundo a COGEN Europe, atualmente a cogeragdo ¢ responsavel por 11% da
eletricidade e 15% do calor produzido no continente europeu, sendo que alguns paises os indices

chegam a 32%.
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De acordo com a Associacdo da Induastria de Cogeracdo de Energia (COGEN), em
diversos setores de atividade em que a demanda por energia elétrica e térmica seja simultanea,
os processos de cogeracao podem ser aplicados, como por exemplo, no setor industrial com a
producao de vapor e aquecimento direto. No setor de comércio e servigos com aplicagdo em
sistema de ar-condicionado central e aquecimento de dgua e, no setor sucroenergético, com a
producdo de bioeletricidade. O crescente mercado de equipamentos e de tecnologias adequadas
para a geracdo distribuida, atrairam muitos investimentos em pesquisa € surgiram muitos
fabricantes que atualmente oferecem tecnologias competitivas para a implantacdo dos sistemas
de cogeracdo. A implantacao e difusdo da cogeracdo ¢ uma das alternativas para produgdo de

energia mais limpa e com maior eficiéncia.

O produto de energia térmica da cogeracao pode ser usado para aquecimento de agua
quente sanitaria, aquecimento de ambientes, aquecimento de piscinas e spas, processos de

lavanderia e resfriamento por absor¢do (DINCER E ZAMFIRESCU, 2012).

2.2. PRINCIPIO DA COGERACAO

A cogeragao refere-se a producdo simultanea de eletricidade e energia térmica de um tinico
combustivel fonte, a producao simultanea ¢ mais eficiente do que produzir por sistema de energia
separados, reduzindo o consumo de combustivel e das emissdes de GEE na atmosfera. A
cogeracao ou calor e energia combinados (CHP) normalmente produz energia mecanica que pode
ser usada para acionar um alternador e produzir eletricidade ou girar equipamentos como motor,
compressor, bomba ou ventilador. A energia térmica pode ser usada para aplicacdes diretas de
processo ou para produzir indiretamente vapor, d4gua quente, ar quente ou agua gelada para
resfriamento (BHATIA, 2014).

A cogeracdo tem como premissa obter a0 maximo o aproveitamento da energia contida na
fonte primaria, utilizando o combustivel de maneira mais eficiente e racional, com isso ¢ possivel
preservar as reservas energéticas, aumentar a eficiéncia do processo com impactos na redugdo
dos custos com geragdo de energia. A cogeracao pode ser aplicada em plantas que exigem a

demanda por energia elétrica e térmica simultaneamente (ANDREOQOS, 2013).

Ao considerar o Fator de Utilizagcdo de Energia (FUE) para definir o percentual de energia
do combustivel utilizado na producao de energia elétrica ou mecanica mais a energia térmica util,
a intenc¢do ¢ desenvolver uma configuragdo de cogeracao que se aproxime do ideal, ou seja, neste

caso FUE = 100%, com o maximo de aproveitamento térmico (MARTENS, 1998).
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Nos projetos de cogeragdo, o fator de utilizacdo de energia ¢ utilizado para verificar a

eficiéncia da planta, conforme equagao 2.1, a seguir:

Qu+ W

FUE = Scomb x PCI

(2.1)

Onde:

FUE — Fator de utilizagcdo de energia.

Qu - Poténcia térmica gerada pelo sistema de cogeragao.

W — Poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeragdo.

MComb — Massa do combustivel fornecida ao sistema de cogeragao.

PCI — Poder calorifico inferior.

Através das equagdes para obtencao dos rendimentos elétrico, térmico e global, € possivel
determinar a producdo de energia da configuracdo da cogeracdo, conforme equagdes 2.2, 2.3 e

24.

A equagdo 2.2 refere-se ao célculo do rendimento elétrico:

ne= —— (2.2)

A equagdo 2.3 refere-se ao céalculo do rendimento térmico:

Q
p= — % 23
"= mxPCl (2:3)
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A equacdo 2.4 refere-se ao calculo do rendimento global:

E+0Q

T mxPCl (24)

Onde:

ne — Rendimento elétrico.

nt — Rendimento térmico.

NG — Rendimento global.

E - Energia elétrica gerada.

QO — Energia térmica gerada.

M — Vazdo madssica de combustivel.

PCI — Poder calorifico inferior.

A eficiéncia geral do uso de energia no modelo de cogeragdo pode chegar a 85% em
alguns casos. A figura 8, ilustra o fluxo de energia no modelo convencional e no modelo de
cogeracdao em uma planta industrial. Na planta industrial € preciso 35 unidades de energia elétrica
e 50 unidades de energia térmica. No modelo de cogeracao sdao necessarias 100 unidades de
combustivel para o processo de geracdo de energia elétrica e térmica, ja que o sistema possui
eficiéncia de 85%. No modelo de producdo convencional sdo necessarias 146 unidades de
combustivel, levando-se em que o sistema possui 58% de eficiéncia. As perdas no sistema
convencional foram de 61 unidades e no modelo de cogeragao foram reduzidas para 15 unidades

(BHATIA, 2014).
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Figura 8 - Comparagdo do balanco energético entre um ciclo convencional e um sistema de cogeragéo
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Bathia (2014)
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A cogeracdo ¢ frequentemente associada a combustdo de combustiveis fosseis, mas
também pode ser realizada usando outras fontes de energia térmica, de energia renovavel e
queima de residuos. A tendéncia recentemente tem sido usar combustiveis mais limpos, como o

gas natural para cogeracao (DINCER E ZAMFIRESCU, 2012).

2.3. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO

As plantas de cogeracdo podem ser classificadas de acordo com a sequéncia de consumo
de energia e esquemas de funcionamento adotados, um sistema de cogeragdo pode ser
classificado como ciclo Topping ou ciclo Bottoming com base na sequéncia de uso de energia

(BATHIA, 2014).

A cogeracdo conhecida como ciclo Topping, ¢ o modelo em que o combustivel primario
gera primeiramente a energia elétrica ou geracgdo principal e o calor resultante do processo ¢

recuperado e utilizado para produgao de energia térmica (KEHLHOFER, 1999).

O fluxo ilustrado na figura 9, demonstra uma instalacdo com cogeracao classificada no
ciclo Topping, com a utilizagdo de turbina a géas. Neste modelo a queima do combustivel com o
auxilio da turbina gera uma forga eletromotriz, a forga ¢ transformada em energia elétrica pelo
gerador e disponibilizada para utilizagdo na planta. O residuo gerado com a queima do
combustivel sdo gases com alta temperatura e sdo aproveitados em processos que requerem
energia térmica. O fluido ¢ conduzido até o sistema com trocador de placas, com recuperador de

calor e disponibilizado para um uso em processos que demandam calor.

Figura 9 - Esquema de cogeragdo no ciclo Topping
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em BATHIA, S.C. (2014)
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A cogeracao conhecida como ciclo Bottoming, ¢ o modelo em que o combustivel priméario
gera primeiramente a energia térmica ou geracdo principal e o calor resultante do processo €

recuperado e utilizado para produgdo de energia elétrica (KEHLHOFER, 1999).

O fluxo ilustrado na figura 10, demonstra uma instalacdo com cogeracao classificada no
ciclo Bottoming, neste modelo o combustivel alimenta a caldeira que gera a energia térmica
utilizada na planta e a energia residual do processo, o vapor, ¢ aproveitado para geracao de
energia elétrica através de uma turbina a vapor. Os residuos oriundos do processo da turbina a

vapor condensam e retornam novamente para caldeira iniciando novamente o ciclo.

Figura 10 - Esquema de cogeracdo no ciclo Botfoming
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Costa (2013)

2.4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM SISTEMAS DE COGERACAO

Considerando os equipamentos disponiveis no mercado brasileiro e a aplicagdo de
cogeragdo de pequeno e médio porte para producdo simultdnea de energia elétrica e energia

térmica no empreendimento a ser estudado, a seguir estdo algumas das tecnologias levantadas.
- Turbina a gas (TG).
- Microturbina a gas (uTG).
Apesar da anélise considerar a tecnologia de turbina e microturbinas a gas, o mercado

disponibiliza outras tecnologias com énfase na producao de energia elétrica, 4gua quente e agua

gelada, dentre elas estdo a motor a combustdo interna (MCI), a turbina a vapor (TV), motores



33

Stirling (MS), circulo orgéanico de Rankine (COR), células de combustivel (CC) e o resfriador de
liquido por absor¢ao (ABS) (ANDREOS, 2013).

2.4.1. TURBINA A GAS (TG)

As turbinas a gés sdo equipamentos compactos, operam no ciclo Bryton e sdo compostos
basicamente de compressor, cAmara de combustdo e turbina e em alguns casos por mais unidades,
formando um grupo gerador, a figura 11, ilustra o fluxo de opera¢do do equipamento. O ar
atmosférico ¢ aspirado, comprimido no compressor € encaminhado, a alta pressao, para camara
de combustao para mistura, € com o combustivel pulverizado ¢ provocada a igni¢cdo, obtendo um
gés alta pressao e temperatura. O gas ¢ enviado a uma turbina onde ocorre a expansao dos gases
até a pressdo de exaustdo, o resultado ¢ a obtencdo de poténcia no eixo da turbina gerando
trabalho. O trabalho produzido pelo eixo gera energia mecanica ou energia elétrica através de um
gerador, a energia que nao foi utilizada na geragao de trabalho ainda permanece nos gases de
combustdo, assim sendo, estes gases podem apresentar alta temperatura ou alta velocidade (VAN

WYLEN; SONNTAG, 1994).

Figura 11 - Ciclo Brayton com turbina a gas
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Fonte: Simdes-Moreira (2020)

Os gases gerados sdo relativamente limpos e podem ser utilizados diretamente em outros
processos com a geracao de outro fluido térmico. Os combustiveis mais utilizados sdo o gas
natural, o 6leo desmineralizado e os gases oriundos de processos de gaseificagdo do carvao e
biomassas. O termo “turbina a gas” refere-se aos gases consumidos como fluido de trabalho na

camara de combustao (ANDREASSA, 2016).
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As turbinas a gas sdo muito utilizadas em cogeragdes de grande porte, devido a sua
grande poténcia e alta capacidade de geracdo térmica recuperada pelos gases de exaustdo para

producao de vapor superaquecido, sua capacidade varia de 500 a 2.500 kWe (ANDREOS, 2013).

A figura 12, ilustra a sequéncia da entrada de ar, o compressor, a cAmara de combustao,
a turbina e a saida dos gases, ou seja, os principais componentes envolvidos na queima e producao

de energia no interior da turbina.

Figura 12 - Modelo de turbina a gés.
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Fonte: Turbocraft -Turbina OPRA OP16 (2021).

2.4.2. MICROTURBINA A GAS (uTG)

As microturbinas a gas sdo as TG em menor escala, sua capacidade de geragao elétrica
varia de 30 a 250 kWe e com a combinacdo de mddulos podem chegar a 1.000 kWe. O
equipamento ¢ utilizado apenas para geracao de energia elétrica e associado a outros
equipamentos permite o aproveitamento do rejeito térmico dos gases de exaustdo, e assim,

configurar o sistema de cogeragdo de energia (ANDREOS, 2013).

Os combustiveis mais utilizados sdo gas natural, gas liquefeito de petroleo (GLP), gases
de processos ou combustiveis liquidos, como gasolina, querosene e 6leo diesel. Ao comparar as
microturbinas com as turbinas a gas, inicialmente possuem um custo maior para aquisi¢ao,
porém, o custo com a manutengdo das pTG € menor em comparacao as TG, e o fato de serem
moédulos compactos com baixo nivel de ruido e possuirem recuperador de calor para produgio

de agua quente, tornam o equipamento atrativo. As microturbinas estdo substituindo os grupos
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motogeradores a diesel por serem mais eficientes e poluirem muito menos (ANDREASSA,

2016).

A figura 13, ilustra os componentes da microturbina a gas, o posicionamento da entrada
de ar, a saida dos gases proveniente da combustdo do combustivel e o recuperador de calor

incorporado ao equipamento.

Figura 13 - Microturbina a gas
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Fonte: Catalogo de microturbinas Capstone (HEIMER, 2021).
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3. MICRO E MINIGERACAO NO BRASIL

A modalidade de microgeracdo e minigeragdo distribuida (MMGD) vem crescendo no
Brasil e ndo se pode mais dizer que representa um mercado pequeno, no ano de 2019 foram
instalados novos 1,5 GW superando as expectativas do setor. O ano de 2020 foi afetado pela
pandemia e apesar desse efeito o mercado continuou expandido e atingiu a marca de 3GW nos
primeiros meses. As projecdes apresentadas no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030
(PDE 2030), indicam para o ano de 2030 a marca de 17 GW para o cendrio primavera e 25 GW
para o cenario verao de capacidade instalada em MMGD (EPE, 2021).

O PDE 2030 foi elaborado com dois cendrios de referéncia, o primeiro cenario € o verao
e considera manter a politica de grande incentivo para a MMGD, apenas com mudangas sutis na
regulamentagdo. O segundo cenario € o primavera, ¢ considera remover os incentivos tarifarios
para a MMGD, mas mesmo assim o investimento na cogeragdo continua atrativo, garantido o

crescimento moderado durante o decorrer da década.

A figura 14, apresenta o grafico com as projegdes para os cenarios de verao e primavera
€ como comparativo, inclui a projecdo para a MMGD do PDE 2029. E possivel verificar que
mesmo a projecao conservadora, neste caso o cenario primavera, a proje¢ao de crescimento €

acima da proje¢ao estimada do PDE 2029.

Figura 14 - Grafico de projecao da capacidade instalada de micro e minigeragdo de distribuida
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Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 (EPE, 2021).

Ao considerar a disponibilidade de elevado potencial de fontes renovaveis, o alto valor

das tarifas de eletricidade para os consumidores ¢ um modelo de compensagao de créditos
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extremamente favoravel, tornou o investimento de geracdo propria bastante rentavel no Brasil,
atraindo consumidores residenciais, grandes redes varejistas, bancos e industrias a investirem em

sistemas de micro e minigeracao locais e remotos.

A figura 15, ilustra de forma ampla a expansdo da energia no Brasil sintetizando o PDE
2030, os investimentos estdo voltados para geracdo de energia através de fontes renovaveis,
principalmente a edlica, biomassa e solar. No caso das nao renovaveis a expansao contara com o
gas natural, que apesar de ser um combustivel fossil, a emissdo de GGE no processo de
combustdo ¢ bem menor do que os demais combustiveis fosseis e a demanda de producdo ¢é

crescente e estavel.

Figura 15 - Mapa da sintese do PDE 2030
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3.1. LEGISLACAO BRASILEIRA

O conceito de geragao distribuida foi introduzido no Brasil, através da Lei n°® 10.848/2004,
além disso criou o Ambiente de Contratagao Regular (ACR), o Ambiente de Contratagao Livre
(ACL) e condicionou a ANEEL, a autorizacdo da comercializagdo do excedente de energia
elétrica pelo agente autoprodutor. Neste momento também ¢ estabelecida a criagdo da Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com a finalidade de viabilizar a comercializagado

de energia elétrica.

O marco regulatério para a geracdo distribuida (GD) foi o Decreto n® 5.163/2004,
delineando o mercado a ser atendido pelos geradores, bem como regulamentou a comercializagdo
de energia elétrica, os processos de outorga de concessdes e de autorizagdes de geracao de energia

elétrica.

No mesmo ano de 2004, a ANEEL estabeleceu os critérios e os percentuais de reducao a
serem aplicados as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicao,
incidindo na produgdo e no consumo da energia comercializada pelos empreendimentos
hidrelétricos e para os geradores que utilizam as fontes renovaveis como fonte primaria,

publicando a Resolucao Normativa ANEEL n°® 77/2004.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 235/2006, estabeleceu os requisitos para o
reconhecimento da qualificacdo de centrais termelétricas cogeradoras, com vistas a participagao
nas politicas de incentivo ao uso racional dos recursos energéticos. A agéncia entende que
atividade de cogeragdo de energia contribui para a racionalidade energética, possibilitando
melhor aproveitamento e menor consumo de fontes de energia, quando comparada a geracdo

individual de calor e energia elétrica.

Para que a instalacdo seja denominada central termelétrica cogeradora, devera observar
o0 seguinte:

a) a instalagdo especifica denomina-se central termelétrica cogeradora, cujo
ambiente ndo se confunde com o processo ao qual esta conectada, sendo que,
excepcionalmente ¢ a pedido do interessado, a cogera¢do podera alcancar a
fonte e as utilidades no processo, além das utilidades produzidas pela central
termelétrica cogeradora a que estd conectado, condicionando aquelas a
exequibilidade de sua completa identifica¢do, medigdo ¢ fiscalizagdo, a critério
exclusivo da ANEEL.

b) a obten¢do da utilidade eletromecanica ocorre entre a fonte e a transformagao
para obten¢do da utilidade calor;
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A Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, publicada e alterada pela Resolugao n°
687/2015, define e estabelece as condi¢des gerais para o acesso de micro e minigeragdo
distribuidas aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica e ao sistema de compensacao de

energia elétrica, sendo:

I — microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragao qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuig@o por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

II — minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeragao qualificada, conforme regulamentagao
da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuig@o por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

I - sistema de compensagao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracao
distribuida ¢ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracao
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora ¢ as instala¢des
para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administragao ou
do proprietario do empreendimento, com microgeracdo ou minigeragao
distribuida, ¢ desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma
mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagéo
de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de
terceiros ndo integrantes do empreendimento;

VII — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdao ou permissao, por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeragao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada;

VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz ¢ filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracio
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area
de concessdo ou permissdo, nas quais a energia excedente serd compensada.

A Resolugdo também define que podem aderir ao sistema de compensacdo de energia
elétrica, os consumidores responsaveis por unidade consumidora com caracteristicas de
microgera¢do ou minigeracao distribuida, empreendimento de multiplas unidades consumidoras,

geragdo compartilhada e autoconsumo remoto. A compensagdo da energia ativa injetada no
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sistema de distribui¢do pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito
para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia
ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses. O excedente de energia ¢ a diferenga
positiva entre a energia injetada e a consumida, exceto para o caso de empreendimentos de

multiplas unidades consumidoras, em que o excedente ¢ igual a energia injetada.

A Resolugdo possibilita que o excedente de energia que nao tenha sido compensado na
propria unidade consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades
consumidoras, sempre observando o enquadramento como empreendimento com multiplas
unidades consumidoras, geragdo compartilhada ou autoconsumo remoto. Os empreendimentos
sdo responsaveis pelos custos de adequacdo do sistema de medicdo para a conexao de

minigeracao distribuida e de geragdo compartilhada.

3.2. CENARIO DO GAS NATURAL NO BRASIL

Segundo a ANP, nos tltimos nove anos, o Brasil tem mantido o crescimento da producao
de gas natural, em 2019 o aumento foi de 9,5%, totalizando 44,7 bilhdes de m* e no acumulado
entre os anos de 2010 e 2019, a producdo nacional de gas natural apresentou crescimento médio
de 6,9% ao ano e no acumulado 95%. O grafico da figura 16, apresenta o crescimento da
produgdo de gas natural nos dois tipos de campos de extragdo, o do territério e do mar. A
produgdo dos campos em mar somou 81,4% do gas natural produzido no Pais, totalizando 36,4
bilhdes de m?, aumento anual de 10,9%, sendo que a produ¢ao em terra cresceu 3,6%, totalizando

8,3 bilhoes de m>.

Figura 16 - Evolugdo da producao de gas natural 2010 - 2019
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Fonte: Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2020 (ANP, 2020).



41

O Anuério Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2020 (ANP),
ilustra os dados de producdo contabilizados do ano de 2019, e apresenta crescimento de 23,3%
na produc¢do no pré-sal, atingindo 25,9 bilhdes de m?, representando 57,9% da produgdo total,

contribuindo para o Brasil ocupar a 31? posi¢ao no ranking mundial de produtores de géas natural.

O consumo de gas natural no periodo acumulado de 10 anos, cresceu em média o
equivalente a 2,4% ao ano. A Regido Sudeste responde por 59,1% de todo o volume
comercializado em territério nacional e continua sendo a maior regido consumidora de gés
natural no Brasil. A competitividade do gas natural ganha maior relevancia ao considerar os

valores do insumo destinado ao segmento de cogeracao.

Na cidade de Sao Paulo as plantas de cogeracao podem se beneficiar da tarifa para o
segmento, conforme deliberagao n® 376 de 27/11/2012 da Agéncia Reguladora de Saneamento e
Energia do Estado de Sao Paulo (ARSESP) que estabelece tarifa especifica para o segmento de
cogeracao.

A tabela 2 e 3, ilustram os valores cobrados para o fornecimento de gas natural para o
segmento de cogeracdo e comercial, conforme a deliberagdo ARSESP n° 1.136, de 25/02/2021,

com vigéncia a partir de 28/02/2021, considerando os valores com ICMS.

Tabela 2 — Custo do gés natural no segmento cogeragao

Valores com ICMS

Segmento Cogeracio
Variavel R$ /n?

Cogeragdo de Energia Elétrica destinada Cogeragdo de Energia Elétrica destinada

Classes Volume n?/més a0 consumo préPﬁo oua venda a A revenda a distribuidor
consumidor final
1 Até 5.000,00 m? 0,639920 0,628364
2 5.000,01 a 50.000,00 m? 0,501601 0,492543
3 50.000,01 a 50.000,00 m? 0,431207 0,42342
4 100.000,01 a 500.000,00 m? 0,326505 0,320609
5 500.000,01 a 2.000.000,00 m? 0,337662 0,331565
6 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m?® 0,305218 0,299706
7 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m? 0,266525 0,261712
8 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m? 0,227825 0,223711
9 >10.000.000,00 m? 0,188227 0,184828

O custo do gas canalizado e do transporte destinados ao Segmento de Cogeragao, ja considerados os valores dos tributos
incidentes no fornecimento pela Concessionaria, ¢ de:

a. R$ 1,571245/m’ - adquirido como insumo energético utilizado na cogeragio de energia elétrica destinada ao consumo proprio
ou a venda a consumidor final.

b. R$ 1,542873/m’ - adquirido como insumo energético utilizado na cogeragdo de energia elétrica destinada ao consumo
proprio ou a revenda ao distribuidor.
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Tabela 3 — Custo do gés natural no segmento comercial

Segmento Comercial Valores com ICMS
Classes Volume m?/més Fixo - R$ /m?® Variavel RS /m?
1 0-0 49,08 1,477233
2 0,01 a 50,00 n? 49,08 6,291783
3 50,01 a 150,00 n?* 79,73 5,678464
4 150,01 a 500,00 n? 141,04 5,272149
5 500,01 a 2.000,00 m? 321,98 4,910194
6 2.000,01 a 3.500,00 m?® 1.484,19 4,329165
7 3.500,01 a 50.000,00 n?® 5.565,89 3,163853
8 >50.000,00 n? 14.765,65 2,979859

Fonte: Tarifas Comgas (2021).

Ao considerar uma unidade consumidora com consumo mensal de gas natural de 15.000 m?,
o custo do m* do combustivel no segmento cogeracdo sera de R$ 1,57124 para parcela de
transporte ¢ de R$ 0,50160 para parcela variavel, totalizando R$ 2,07285. No segmento
comercial sera de R$ 0,37106, para parcela fixa e de R$ 3,16385 para parcela variavel,
totalizando R$ 3,53491.



43

4. ESTUDO DE CASO

4.1. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O Servigo Social do Comércio foi criado em 1946, sendo personalidade juridica de direito
privado com objetivo de atender as demandas dos trabalhadores do comércio. A organizagdo
possui uma direcdo descentralizada e Conselhos Regionais com autonomia regional para
contribuir no desenvolvimento e progresso da regido, atuando no espago em que a auséncia do

Estado é evidente.

O comercidrio e sua familia s@o a clientela especifica do Sesc, e na sua grande maioria
pessoas com emprego formal e com baixa renda. Atualmente no estado de Sao Paulo, a institui¢ao
conta com aproximadamente 8 mil funcionarios e uma rede de 43 unidades operacionais que
fomentam a cultura, o esporte, a satde e a alimentacao na Regido Metropolitana de Sao Paulo

(RMSP), interior e litoral do Estado.

As unidades operacionais do Sesc sdo equipamentos com sistemas prediais complexos,
arquitetura diferenciada e abrigam os mais diferenciados espacos em um tinico empreendimento,
como por exemplo: sala de espetaculo ao lado da clinica odontologica que estd acima do parque
aquatico.

Atualmente o Sesc Sao Paulo possui 89 piscinas espalhadas por 31 unidades, os tanques
de 4gua para pratica de recreacdo possuem profundidas maximas entre 1,40 m e 1,60 m, e as

piscinas infantis tém altura entre 0,30 m e 1,00 m.

O volume total de 4gua das piscinas do Sesc Sdo Paulo ¢ em torno de 29.262 m?, o que
torna o uso cuidadoso desse elemento nao apenas uma medida de economia, mas um verdadeiro

compromisso de cidadania na gestdo de recursos hidricos preciosos.
4.2.CARACTERISTICAS DO PARQUE AQUATICO ESTUDADO

O empreendimento em estudo ¢ a Unidade Operacional (UO) Sesc Consolagdo,
inaugurada no ano de 1967, com 16.582,68 m? de area construida, distribuidos em nove

pavimentos, térreo, intermediario e subsolo.

Os pavimentos abrigam quadras poliesportivas, lanchonete, teatro, parque aquatico,

vestiarios, clinica odontoldgica, espaco de convivéncia, salas multiplo uso, centro de musica,
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areas técnicas e estacionamento. O edificio esta localizado na Rua Dr. Vila Nova n° 245, proxima

Rua Maria Antdnia, no bairro da Vila Buarque, na cidade de Sao Paulo (figura 17).

Figura 17 — Vista aérea da Unidade Sesc Consolagéo

e
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Fonte: Google Maps (2021)

O parque aquatico estd instalado no pavimento intermediario, com area construida de
795,00 m? e pé direito de 9,60m, o espaco conta com duas piscinas, uma de recreacgao,
denominada de “adulto” e outra de aprendizagem, denominada de “infantil”, e ambas com 4gua

aquecida.

Diariamente as piscinas sao utilizadas pelo publico credenciado para pratica de atividades
agendadas, em que contam com apoio de educadores esportivos, e atividades livres. O parque
aquatico esta disponivel para o publico de terca-feira a sexta-feira, das 07h00 até as 21h30 e aos

sabados, domingos e feriados das 10h as 18h30.

O acesso do publico credenciado ¢ realizado no mesmo pavimento através dos vestidrios
masculino e feminino das piscinas. A infraestrutura do espago disponibiliza arquibancada para o

publico nao credenciado, sendo possivel acompanhar as atividades desenvolvidas nas piscinas.

Além dos tanques das piscinas, o espago tem a area de circulagdo que o publico
credenciado utiliza para realizar atividades de alongamento. Na mesma area ¢ realizada a guarda
de acessorios utilizados nas atividades monitoradas, a guarda dos equipamentos e das capas

térmicas utilizadas na cobertura do espelho d’agua das piscinas.
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O ambiente das piscinas ¢ dotado de ventilagdo natural cruzada, através de janelas maxim
ar, e as esquadrias de fechamento possuem vidros com propriedades actsticas, bem como o teto
dispoe de revestimento acustico colado diretamente na laje, auxiliando na reducao do nivel de

ruido produzido durante as atividades monitoradas e livres para o ambiente externo.

As estruturas dos tanques foram executadas em concreto armado, posteriormente
receberam o sistema de impermeabilizacdo, a camada de argamassa estruturada e o revestimento

ceramico.

O tanque da piscina de recreacao mede 25,00 m x 12,00 m, com profundidade que varia
de 1,20 m a 1,60 m, perfazendo o volume aproximado de 420,00 m* de agua aquecida, a figura
18, ilustra a imagem da piscina com as dimensdes € a comunicacao visual com a indicacdo da

profundidade.

Figura 18 - Tanque de recreagdo

Fonte: Autor (2021)

A piscina de recreacdo ¢ utilizada para competi¢des esportivas, apresentagdes aquaticas

e atividades agendadas com apoio de educadores esportivos, como por exemplo, as aulas de
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hidrogindasticas. As aulas sdo ministradas durante o periodo da manha, tarde e noite, sendo que

no periodo da manha a quantidade de turmas sdo maiores.

Nos intervalos entre as aulas, a piscina ¢ disponibilizada ao publico credenciado para

pratica livre de natagdo, sem restricao de faixa etaria.

A temperatura da agua da piscina de recreacdo flutua entre 28 °C e 31 °C, e o
monitoramento e controle da temperatura ¢ realizado por sensores de temperatura e por
profissional tratador de piscina que atua no periodo de funcionamento do parque aquatico.

O tanque da piscina de aprendizagem mede 10,10 (lado maior) e 10,00 m (lado menor) x
4,70 m (Iado maior) e 3,10 m (lado menor). A profundidade varia de 0,80 m a 1,00 m, perfazendo
o volume aproximado de 33,00 m*® de agua aquecida, a imagem 19, ilustra as dimensdes e

posicionamento do tanque.

Figura 19 - Tanque de aprendizagem

iR

Fonte: Autor (2021)

A piscina de aprendizagem ¢ utilizada para a pratica de natagcao com criangas iniciantes,
atividades com criancas acompanhadas dos pais e alunos do projeto “Curumim”, trabalho

oferecido para criangas, nas unidades do Sesc.
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O Sesc tem como premissa trabalhar com a temperatura da dgua das piscinas entre 28 °C
e 31 ° C. A temperatura sofre variagdo durante o periodo de operagdo, bem como apos o

fechamento do parque aquatico e a reabertura no dia seguinte.

Ao longo do dia o sistema de aquecimento acaba sendo acionado para manter ou suprir a
perda de temperatura da 4gua para o ambiente, principalmente nos dias em que a variagao, entre

a agua das piscinas e a temperatura externa, for grande.

O trabalho de monitoramento da temperatura da piscina € realizado através de sensores
instalados nas tubulagdes do sistema de aquecimento, como também ¢ aferida a cada duas horas
pelo profissional tratador de piscina, diretamente nos tanques no instante em que os parametros

de balneabilidade sao verificados.

Dentre as acdes para manutencdo da temperatura das piscinas, o Sesc adota o
procedimento de cobrir os espelhos d’4dgua das piscinas com capa plastica térmica. A capa
pléstica utilizada possui caracteristicas térmica e auxilia na retengdo do calor dissipado na

superficie da agua dos tanques para o ambiente da piscina.

A capa térmica € composta por filme plastico com bolhas, espessura de 300 micras, com
resina basica em polietileno mais aditivo anti-UV e oxidante. A cobertura da piscina de
aprendizagem requer um conjunto de carretel movel com um modulo de capa medindo 4,70 m x
11,00 m (figura 20), para cobrir a piscina de recreagdo sao necessarios quatro conjuntos de

carretéis moveis com quatro modulos de capa térmica medindo 6,50 m x 13,50 m.

As capas térmicas sdo enroladas em carretéis moveis e ficam armazenados na area de
circulagdo do parque aquatico proximo as laterais dos tanques, a figura 20, ilustra a posicao de

armazenamento do conjunto da piscina de aprendizagem.

O procedimento de cobrir os espelhos d’agua das piscinas, ¢ realizado apds o fechamento
do parque aquatico para o publico, e sua retirada ¢ realizada no dia seguinte, no momento em que
o tratador de piscina inicia a verificagdo dos parametros de balneabilidade e aspiracdo dos

tanques.
Os indices de temperatura e balneabilidade da 4dgua das piscinas sdo registrados em

planilha especifica e ficam disponiveis na sala do tratador de piscina para verificagdo do publico

ou dos orgaos de fiscalizagdo competentes.
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Figura 20 — Conjunto de carretel movel e capa térmica da piscina de aprendizagem

\

LOCAL DE GUARDA DO CONJUNTO DE
CARRETEL MOVEL E DA CAPA TERMICA

SENTIDO DE COLOCAGAO DA CAPA
TERMICA

Fonte: Autor (2021)

O grafico da figura 21, ilustra o historico da média mensal das temperaturas d’agua das
piscinas de aprendizagem, recreagdo e a temperatura externa ao ambiente do parque aquatico
entre os meses de janeiro de 2016 e fevereiro de 2019. Os indices mensais do grafico consideram
amédia das temperaturas diarias registradas nas planilhas de controle diario de qualidade da 4gua
da piscina.

Nos dias em que o parque aquatico € aberto para o publico, os parametros de

balneabilidade das piscinas s3o medidos a cada duas horas desde da abertura até o fechamento,

incluindo as medidas de temperatura.

A temperatura d’4agua das piscinas e da temperatura externa ¢ aferida pelo tratador de
piscina com termometro especifico, as medidas da temperatura dos tanques d’agua sao realizadas
no local com a inser¢do do equipamento na adgua, o primeiro registro de leitura ¢ realizado as
6h00 e o ultimo as 21h00. A medi¢do da temperatura externa ¢ realizada na area préxima do
parque aquatico.

Os parametros praticados e padronizados de temperatura das piscinas seguem as
premissas da instituicdo, conforme documento P.I. 1.02 — Anélise e Controle de Agua de Piscina

elaborado pelo Sesc Sao Paulo.
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Ao iniciar os preparativos para abertura do parque aqudtico, as capas térmicas sdo
retiradas dos tanques e com isso aumenta a dissipagdo do calor superficial d’4gua para o
ambiente, nos dias com temperaturas mais baixas o processo ocorre com maior rapidez e desde

do inicio da operagdo o sistema de aquecimento ¢ acionado.

Nos dias em que a temperatura externa ao ambiente estd elevada, a pratica de cobrir os
espelhos d’agua com material térmico também ¢ realizada e contribui consideravelmente para a

manuten¢do da temperatura nos parametros.

O historico dos registros mostra que mesmo nos meses com temperaturas mais baixas a
média se manteve dentro da faixa de trabalho esperada, como por exemplo, no més de agosto de
2018, que teve como média de temperatura 20 °C e a temperatura d’agua na piscina de
aprendizagem ficou acima de 30 °C e na piscina de recreacao com temperatura média acima dos
29 °C.

Na composi¢ao da temperatura média do dia, sdo consideradas as medidas da temperatura
d’agua a cada duas horas dos dias de funcionamento do parque aquatico, assim como na

temperatura externa que considera a média da temperatura de todos os dias.

O fato de a grande maioria do publico frequentador do espago ser da faixa etdria acima
dos 60 anos de idade, e realizarem as aulas nos primeiros horarios, faz com que o processo de
manutencdo da temperatura da 4gua, entre o fechamento no dia anterior e a abertura no dia
seguinte, seja fundamental para propiciar um ambiente confortavel para pratica das atividades,

principalmente nos dias com temperaturas mais baixas.

Entre os meses de abril e agosto os dias apresentam temperaturas mais baixas e as
temperaturas d’agua das piscinas sdo mantidas dentro dos parametros de operacao, a tendéncia ¢
de que o sistema de aquecimento seja acionado com mais frequéncia e por longos periodos,

principalmente em dias subsequentes com baixas temperaturas.

A variagao da temperatura média d’agua da piscina de recreacao € menor que a da piscina
de aprendizagem, a diferenca do volume de 4dgua entre os tanques ¢ muito grande, os efeitos
externos atuam em menor tempo na piscina de aprendizagem, ou seja, 0 tempo necessario para
subir ou abaixar um grau na temperatura da dgua ¢ relativamente pequeno quando comparado

com a piscina de recreagao.
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Figura 21 — Grafico comparativo das temperaturas d’agua das piscinas de aprendizagem e recreacdo e a temperatura externa
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A temperatura d’agua no inicio da operac¢do do parque aquatico deve ser a mais proxima
possivel dos parametros, principalmente nos dias em que a temperatura externa € baixa, pois o

ganho de temperatura nas piscinas ¢ lento.

O gréfico da figura 22, ilustra as temperaturas médias mensais aferidas para piscina de
recreacdo, contemplando o indice coletado proximo ao inicio e término da operagao, entre 0 més

de janeiro de 2016 e fevereiro de 2019

A temperatura média externa para os dias oscila entre 20 °C e 24,8 °C no periodo, ¢ estao
dentro dos padrdes para €época do ano respectivamente. Nos meses em a temperatura externa ¢
mais baixa, a diferenga entre a temperatura d’adgua da piscina no momento da abertura e
fechamento sofre maior oscilagdo, com diferengas que variam de entre 1,0 °C e 1,5 °C, muito

similar a perda entre o final da operagao e o inicio da operagao do dia seguinte.

Neste cendrio ¢ muito provavel que o sistema de aquecimento sera acionado com maior
frequéncia e por longos periodos, pois a temperatura d’agua do tanque tende a ficar proxima do

parametro inferior que € 28 °C, na abertura do parque aquatico para o publico.

No grafico ¢ possivel verificar que no periodo em que a temperatura externa ¢ mais
elevada o sistema de aquecimento d’adgua das piscinas sera acionado por periodos mais curtos e

em alguns dias.

Também ¢ possivel verificar no grafico que o ganho de temperatura na dgua da piscina
de recreacgdo durante o periodo de operagdo varia entre 0,5 °C e 1 °C e os indices de temperatura

entre o inicio e término da operag¢do sdo muito proximos.

A oscilacao da temperatura da piscina ¢ diretamente proporcional a temperatura externa,
ou seja, nos meses que compreende o periodo primavera-verdo, a oscilacdo na relagdo
temperatura de abertura e fechamento sera menor, bem como a diferenca de ganho de temperatura

durante o periodo de operagdo do parque aquatico sera menor.

Nos meses com temperatura externa mais baixa, a relagdo também ¢ proporcional com a
oscilagdo na relagao temperatura de abertura e fechamento maior, bem como a diferenca de ganho

de temperatura durante o periodo de operacao do parque aquatico maior.

Outro fator a ser considerado na busca pelo conforto térmico ¢ a diferenga de temperatura
entre a temperatura d’agua e a temperatura do ambiente interno, quanto menor for a relagao maior

sera a percepcao de conforto do publico que pratica atividade na piscina.
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Figura 22 - Grafico comparativo das temperaturas d’agua da piscina de recreacdo na abertura e fechamento e a temperatura externa
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4.3. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento das piscinas de recreacdo e de aprendizagem ¢ composto por
duas fontes de energia térmica, sendo uma primaria que disponibiliza a maior demanda de energia
térmica e uma secunddria com a funcdo de oferecer suporte a primdria em situacdes que a
demanda de energia térmica necessaria para o aquecimento d’agua ¢ superior ao oferecido pelos

equipamentos do sistema primario.

Os sistemas projetados para piscinas com grandes volumes geralmente consideram o uso
de bombas de calor, aquecedores de passagem elétricos ou a gas natural. A escolha do sistema
leva em conta a disponibilidade da fonte de energia no local, o espaco disponivel para instalacao

dos equipamentos e da infraestrutura, o custo para implantagdo e operacdo do sistema.

O sistema instalado na UO do Sesc Consolacdo atualmente conta com bombas de calor
elétricas e aquecedores de passagem a gés natural para ambas piscinas, e anteriormente a reforma,
o sistema era composto por bombas de calor elétricas e aquecedor elétrico de passagem para a

piscina de recreagao e por bomba de calor no caso da piscina de aprendizagem.

Os dados das temperaturas coletadas foram com a operacdo do sistema de aquecimento

d’4gua misto anterior a reforma do parque aquatico.

A infraestrutura de alimentacdo e interface com os tanques funcionavam de forma
independente e com controles e monitoramento individualizados, os equipamentos dividiam o
mesmo espaco fisico da casa de maquinas, porém, a logica de funcionamento era individual e de

facil visualizacdo, tanto dos equipamentos quanto dos acessorios.

Apos a reforma, o sistema de aquecimento de agua das piscinas foi alterado e a piscina
de aprendizagem passa a contar com o sistema misto com o uso de bombas de calor e aquecedores
de passagem a gas natural. A piscina de recreacdo manteve o sistema misto de aquecimento,
porém, passou a contar com bombas de calor e com aquecedores de passagem a gas natural em
substitui¢ao ao aquecedor elétrico, com isso, a fonte de energia passa a ser de dois tipos, a energia

elétrica e o gas natural.

A terceira op¢ao proposta apresenta a configuragdo do sistema de aquecimento com a
recuperacdo de calor através da microgeragdo de energia elétrica a gés natural como fonte
primaria de energia térmica e os aquecedores de passagem a gés natural a fonte secundaria de

energia térmica, ou seja, o sistema passa a ter o gas natural como combustivel.
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4.4. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO —CENARIO 01

A configuracdo do sistema de aquecimento no primeiro cenario ficou em operagdo até o
més de fevereiro de 2019. Apos, o parque aquatico foi fechado para manutencao dos tanques das
piscinas, adequagdes civis e substituicdo dos sistemas de aquecimento d’agua, tratamento

quimico e filtragem das piscinas.

Neste cenario o sistema de aquecimento ¢ misto para a piscina de recreagdao e simples
para piscina de aprendizagem. O sistema misto ¢ composto por seis bombas de calor elétricas e
um aquecedor elétrico de passagem. As bombas de calor elétricas operam como fonte priméaria

de energia térmica e o aquecedor elétrico de passagem como fonte secundaria.

A figura 23, ilustra a logica de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de
aprendizagem, a dgua aquecida do tanque inicia o processo de circulacao através do ralo de
fundo, a partir deste ponto a tubulacao faz a interliga¢ao entre o ralo de fundo e as bombas de

recirculacao.

No percurso da tubulacao estdo instalados os sensores de temperatura quem fazem a
leitura da temperatura da agua, e caso o valor medido esteja dentro dos parametros estabelecidos,
também conhecido como “set point”, a bomba de calor ndo serd acionada e 4gua apenas fara a
circulacdao pelo sistema passando pelo equipamento sem que haja o ganho de temperatura e

retornard para o tanque através dos bocais de retorno.

Caso contrario, se a temperatura estiver abaixo da temperatura padrdo, o sistema ativara
a bomba de calor e a partir deste momento o equipamento inicia o processo de fornecimento de
calor para adgua, que percorre o interior do equipamento e retornar para o tanque através dos
bocais de retorno, o fluxo sera repetido até que a temperatura da 4gua da piscina retorne ao padrao

estabelecido.

O acionamento da bomba de calor ¢ realizado pelo sistema de comando que permite ligar
e desligar a bomba de calor automaticamente, a interligacao entre o quadro de comando e o

quadro elétrico possibilita tais acoes.



Figura 23 — Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem (cenario 01).
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O sistema de aquecimento d’agua da piscina de aprendizagem ¢ composto basicamente
pela bomba de calor. O equipamento tem poténcia nominal de 4,61 kW, com tensdo de trabalho
de 220 V, pressao maxima de trabalho de 4,0 kgf/cm?, o modelo ¢ o TP1000BM6, do fabricante
Heliotek.

O equipamento fica instalado fora do ambiente do parque aquatico proximo a casa de
maquinas, o seu funcionamento gera ruidos e a descarga de ar frio para o ambiente, a figura 24,

ilustra a bomba de calor elétrica instalada do sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem,

Figura 24 - Bomba de calor da piscina de aprendizagem

Y.

Fonte: Autor (2019).

O sistema de aquecimento da piscina de recreagao funciona diferente do sistema da
piscina de aprendizagem, neste sistema o processo de aquecimento da 4gua possui dois estagios,
no primeiro as bombas de calor elétricas entram em opera¢do como a fonte primaria de energia

térmica e o aquecedor elétrico de passagem como fonte secundaria.
A figura 25, ilustra a logica de funcionamento do sistema de aquecimento, a dgua

aquecida do tanque inicia o processo de circulacdo através do ralo de fundo, a partir deste ponto

a tubulacdo faz a interligacao entre o ralo de fundo e as bombas de recirculagdo. No percurso da
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tubulagdo estdo instalados os sensores de temperatura quem fazem a leitura da temperatura da
agua, e caso o valor medido esteja dentro dos parametros estabelecidos, também conhecido como
“set point”, as bombas de calor elétricas ndo serao acionadas e dgua apenas fara a circulacao
pelos equipamentos sem que haja o ganho de temperatura e retornard para o tanque através dos

bocais de retorno, no total sdo seis equipamentos instalados em paralelo.

A partir do instante que os sensores de temperatura identificam que a temperatura da agua
da piscina estd abaixo dos parametros, inicia-se o funcionamento dos equipamentos da fonte
primaria, ou seja, as bombas de calor elétricas sdo acionadas em sequéncia e o ciclo sera repetido

até a agua da piscina atingir a temperatura padrao.

O segundo estdgio ¢ acionado quando o sistema de aquecimento primario d’agua da
piscina ¢ solicitado e o rendimento das bombas de calor elétricas ndo conseguem fornecer calor
suficiente, isso ocorre nos dias em que no periodo diurno a temperatura externa esta préoxima dos

18 °C ou nos periodos noturnos.

A fonte secundaria entrard em operagdao com o acionamento do aquecedor elétrico de
passagem e as manobras de by pass nos registros do sistema, para que o fluxo da dgua passe pela
bomba de recirculagao e seja direcionado para o tanque do aquecedor. Apos atingir a temperatura
padrao o aquecedor serd desligado automaticamente e a a4gua passara pelo seu interior sem que

haja ganho de temperatura.

O procedimento de by pass € realizado manualmente pelo tratador de piscina, bem como
as manobras de retorno para o estdgio primario, as demais agdes de ligar e desligar as bombas de
calor elétricas e o aquecedor elétrico de passagem sdo automaticas com apoio de sensores e de

quadros de comando.

O sistema primdrio de aquecimento d’agua da piscina de recreagdo ¢ composto por seis
bombas de calor com poténcia nominal de 4,61 kW, com tensdo de trabalho de 220 V, pressao
maxima de trabalho de 4,0 kgf/cm?, trés bombas de calor sao do modelo TP1000BM6 e as outras
trés do modelo TP1000CAD, do mesmo fabricante Heliotek.

O sistema secundario ¢ basicamente o aquecedor elétrico de passagem, instalado ao lado
da casa de maquinas das piscinas, o equipamento possui tanque em ag¢o inoxidavel com
capacidade de 300 litros, poténcia elétrica ¢ de 90 kW, poténcia térmica de 77.400 kcal/h, pressao
maxima de trabalho de 4,0 kgf/cm?, producao horaria de 1.548 Lts/h, o modelo ¢ o ER-90, do

fabricante Etna.
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Figura 25 -Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de recreagdo (cenario 01)
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Fonte — Elaborado pelo autor com base no fluxo de aquecimento Alltech — Folha 01/02 (2000).
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A figura 26, ilustra o arranjo fisico das bombas de calor elétricas do sistema de
aquecimento da piscina de recreacdo, a instalagdo fica em 4area externa, ao lado do parque
aquatico sobre a laje de cobertura da piscina de aprendizagem. O fluxo de dgua proveniente do
ralo de fundo ¢ distribuido paralelamente entre as bombas de calor e apds a passagem pelo interior

do equipamento retorna para piscina.

Figura 26 - Arranjo fisico das bombas de calor elétricas do sistema de aquecimento da piscina de
recreacao

Fonte — Autor (2019).

A figura 27, ilustra o aquecedor elétrico de passagem responsavel pelo aquecimento
d’agua da piscina de recreacdo, o aquecedor da direita da imagem ¢ responsavel pelo

aquecimento da agua de banho dos vestidrios das piscinas.

Os quadros do lado direito da imagem sao responsaveis pela alimentacao elétrica, pelos

comandos automaticos de atuacdo do sistema e monitoramento das temperaturas dos sensores.
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Figura 27 - Aquecedor de passagem elétrico do sistema de aquecimento da piscina de recreagio
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Fonte — Autor (2019).

4.5. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO —CENARIO 02

O sistema de aquecimento do cenario dois ¢ misto com duas fontes de energia, a energia
elétrica para as bombas de calor elétricas e o gas natural para os aquecedores de passagem. A
configuragdo de funcionamento trabalha com dois estagios, a fonte de energia primaria e outra
secundaria, as bombas de calor elétricas e os aquecedores de passagem a gis natural

respectivamente.

Apesar da configuragdo do sistema ser a mesma para as duas piscinas, o processo de
aquecimento da dgua acontece de maneira totalmente separada, cada piscina possui seus

equipamentos, sua infraestrutura, seus componentes € seus acessorios.

Para piscina de aprendizagem o sistema ¢ composto por duas bombas de calor elétricas e dois

aquecedores de passagem a gés natural.
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A logica de funcionamento segue o mesmo principio apresentado no cendrio 1, com a

verificagdo da temperatura d’agua préximo ao ralo de fundo.

A partir da medicao, o sistema inicia o processo de ligar ou desligar equipamentos, similar a
sequéncia descrita no aquecimento da piscina de recreagdo do cendrio 1 até atingir a temperatura

padrao de operacao.

Nesta configuracdo, o segundo estagio possui um trocador de calor em placas que permite
realizar a troca de calor entre a d4gua aquecida pelos aquecedores de passagem a gas natural e a

agua do tanque.

Nas situacdes em que as bombas de calor elétricas ndo consigam o rendimento minimo de
operacdo, como por exemplo, nos dias mais frios € nos periodos noturnos, o sistema de
aquecimento dispde de sensores e controladores automatizados que gerenciara a dindmica de
funcionamento dos equipamentos, acionando diretamente a fonte de energia secundéria sem a

obrigatoriedade de ligar os equipamentos da fonte primaria.

Todo o procedimento e operagdo dos equipamentos acontece de forma automatica sem a
necessidade de intervengdo manual, seja nos equipamentos ou na infraestrutura de interligagao
das fontes de energia com os demais sistemas da piscina. A figura 28, ilustra o fluxo de

funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem.

O sistema de aquecimento d’agua da piscina de aprendizagem ¢ composto por duas
bombas de calor elétricas com poténcia nominal de 6,2 kW, com tensao de trabalho de 220 V,
pressdo maxima de trabalho de 4,0 kgf/cm?, o0 modelo ¢ o SD60, do fabricante Sodramar e dois
aquecedores de passagem a gés natural com poténcia nominal de 37,3 kW, modelo REU-1602

FEA, do fabricante Rinnai.
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Figura 28 - Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem (cendrio 02)
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As bombas de calor elétricas do sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem,
estdo instaladas em érea externa, ao lado do parque aquatico sobre a laje de cobertura da piscina
de aprendizagem, o local de instalagdo ¢ diferente do local da bomba de calor elétrica do cenério

01.

O fluxo de 4dgua oriundo do ralo de fundo ¢ distribuido paralelamente nos equipamentos,

a figura 29, ilustra o arranjo fisico das bombas de calor da piscina de aprendizagem.

Figura 29 - Arranjo fisico das bombas de calor elétricas do sistema de aquecimento da piscina de
aprendizagem
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Fonte — Autor (2021).

Os aquecedores de passagem a gas natural estdo instalados na casa de maquinas da
piscina, proximos do sistema de filtragem. Os equipamentos sdo abastecidos com gés natural e o
fornecimento ¢ através do cavalete exclusivo instalado na portaria de servico da UO. Os
equipamentos estao instalados em local abrigado e com ventilagdao natural cruzada. A descarga
dos GEE ¢ realiza no ambiente externo a casa de maquinas das piscinas através de dutos flexiveis

metalicos.
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O trocador de calor em placas compde o sistema e estd instalado proximo aos aquecedores
de passagem e da tubulagdo de interligacdo do retorno d’agua quente para o tanque. A figura 30,

ilustra a disposi¢ao dos aquecedores de passagem e a posicao da trocadora de calor em placas.

Figura 30 - Arranjo fisico dos aquecedores de passagem a gas natural do sistema de aquecimento da
piscina de aprendizagem
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Fonte — Autor (2021).

O sistema de aquecimento da piscina de recreacdo tem o funcionamento similar ao da
piscina de aprendizagem, as carateristicas divergentes sdo a poténcia e a quantidade de
equipamentos que compoe o sistema. O arranjo fisico do sistema conta com quatro bombas de

calor elétricas e trés aquecedores de passagem a gas natural.

Assim como no sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem o processo de
aquecimento d’agua possui dois estagios, sendo que o aquecimento da agua da piscina de
recreagdo funciona separadamente do sistema da piscina de aprendizagem. Os pardmetros de
operagao para temperatura d’agua sdo idénticos nos dois tanques e o sistema de aquecimento sera
solicitado no momento em que a temperatura do fluido aferida na tubulacao, préxima ao ralo de
fundo do tanque, for inferior aos parametros estabelecidos. A figura 31, ilustra a logica de

funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de recreagao.



Figura 31 - Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de recreacio (cenario 02)
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O sistema de aquecimento d’agua da piscina de recreagdo ¢ composto por quatro bombas
de calor elétricas com poténcia nominal de 28,2 kW, com tensdo de trabalho de 220 V, pressdo
méxima de trabalho de 4,0 kgf/cm?, o modelo ¢ o SD160, do fabricante Sodramar e trés
aquecedores de passagem a gas natural com poténcia nominal de 56,5 kW, modelo REU-2802

FEC, do fabricante Rinnai.

As bombas de calor elétricas do sistema de aquecimento da piscina de recreagdo, estao
instaladas no mesmo espaco das bombas de calor da piscina de aprendizagem. O fluxo de agua
oriundo do ralo de fundo ¢ distribuido paralelamente nos equipamentos, a figura 32, ilustra o

arranjo fisico das bombas de calor da piscina de recreagao.

Figura 32 - Arranjo fisico das bombas de calor elétricas do sistema de aquecimento da piscina de
recreagao
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Fonte — Autor (2021).
Os aquecedores de passagem a gas natural estdo instalados na casa de maquinas da
piscina, ao lado dos aquecedores da piscina de aprendizagem, o trocador de placas que compde

o sistema estd instalado proximo aos aquecedores e da tubulacdo de interligacdo do retorno
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d’agua quente para o tanque. A figura 33, ilustra a disposi¢do dos aquecedores de passagem e a

posicao da trocadora de calor em placas logo abaixo.

Figura 33 - Arranjo fisico dos aquecedores de passagem a gas natural do sistema de aquecimento da
piscina de recreagao
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Fonte — Autor (2021).

4.6. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO —CENARIO
03

O modelo do sistema de aquecimento para o terceiro cendrio, primeiramente avaliou a
possibilidade de implantar painéis solares em conjunto de bombas de calor elétricas, porém, a
pequena area de cobertura disponivel para a instalagdo dos painéis e a distancia a ser percorrida

entre a estrutura das placas e os reservatorios, inviabilizaram a adocao do referido sistema.

J4

Diante do exposto, o terceiro cendrio proposto € composto por um sistema de
aquecimento misto em que utiliza como fonte primdaria de energia térmica, a recuperacao de calor
através da microgeracdo de energia elétrica a gas natural, e os aquecedores de passagem a gas

natural, a fonte secundaria de energia térmica, ou seja, o sistema passa a ter o gas natural como
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combustivel. A configura¢do do sistema ¢ a mesma para as duas piscinas, porém, o processo de
aquecimento da dgua acontece de maneira totalmente separada, cada piscina possui seus

equipamentos, sua infraestrutura, seus componentes € seus acessorios.

O funcionamento do sistema de aquecimento ¢ similar ao ilustrado no cenario 2, com o
acionamento inicial da microturbina para produgao de energia elétrica e calor. O calor recuperado
no processo aquecera a agua do circuito entre o recuperador de calor e o trocador de calor em

placas.

Os aquecedores de passagem a gas natural serdo acionados a partir do momento em que a
energia térmica fornecida pela microturbina ndo for suficiente para aquecer a dgua do tanque até

o parametro estabelecido.

A figura 34, ilustra a logica de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de
aprendizagem, o funcionamento do arranjo depende exclusivamente do fornecimento de gés

natural para os equipamentos.

Os aquecedores de passagem a gas natural serdo os existentes € permanecerdo no mesmo
local, conforme descricao ja mencionadas no cenario dois. A microturbina serd incorporada ao
sistema em substituicdo as bombas de calor elétricas, a sua instalacao serd no espaco utilizado
atualmente pelas bombas de calor, em area externa, ao lado do parque aquético sobre a laje de

cobertura da piscina de aprendizagem.

O sistema de aquecimento da piscina de recreacdo tem o funcionamento similar ao da
piscina de aprendizagem, as carateristicas diferentes sdo a poténcia e a quantidade de
equipamentos que compde o sistema. O arranjo fisico do sistema conta com microturbina a gas

natural, trés aquecedores de passagem a gés natural e duas trocadoras de calor em placas.

Assim como no sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem o processo de
aquecimento d’agua possui dois estagios, a fonte de energia priméaria e outra secundaria, o calor
recuperado do processo de geragao de energia elétrica a gas natural e os aquecedores de passagem

a gas natural respectivamente.

O processo de aquecimento da dgua acontece de maneira totalmente separada da piscina de
aprendizagem, a figura 35, ilustra o fluxo de funcionamento do sistema. Assim como no arranjo
da piscina de aprendizagem a microturbina sera incorporada ao sistema em substituicdo as
bombas de calor elétricas e a sua instalagdo sera no mesmo espago da turbina do sistema da

piscina de aprendizagem.
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Figura 34 - Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de aprendizagem (cenario 3)
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Figura 35 — Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina de recreacdo (cenario 03)
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5. ANALISE E COMPARACOES

5.1. PREMISSAS ADOTADAS

As andlises e comparagdes terdo como base o parque aquatico descrito no topico 4.2 e os
dados de consumo do sistema de aquecimento apresentado no cendrio 01, através de bombas de

calor elétricas e aquecedor elétrico de passagem.

Os dados de consumo e os custos para operagao do sistema de aquecimento apresentados nos
cenarios 02 e no cenario 03, serdo mensurados com base nos dados iniciais e reais do cenario 01.
Os aspectos técnico, econdmico e de aplicabilidade do sistema de aquecimento d’dgua misto para
piscinas serdo abordados, considerando a configuracao dos trés cenarios apresentados no capitulo

4.

O funcionamento do sistema de aquecimento serad considerado a disposic¢ao, 24 horas por dia
e 07 dias da semana, com a premissa de garantir a manuten¢ao da temperatura d’agua das piscinas
dentro dos padrdes estabelecidos pelo Sesc Sdo Paulo. Os pardmetros a serem utilizados nos
calculos serdao os valores reais apurados com a operagdo do sistema de aquecimento do cendrio
01, considerando o uso do sistema durante o periodo de funcionamento do parque aquatico, no
periodo noturno e nos dias em que o parque esta fechado para o publico.

No cendrio proposto a energia elétrica gerada com o microgerador sera utilizada na
alimentacdo dos equipamentos do sistema de filtragem das piscinas.

O fornecimento de energia elétrica para UO ¢ de responsabilidade da empresa Eletropaulo
Metropolitana Eletricidade de Sao Paulo S.A. — ENEL, e a demanda contratada ¢ de 450,00 kW,

subgrupo tarifario AS VD, modalidade de fornecimento verde, tensdo de fornecimento

127/220V e com horéario de ponta das 17h30 as 20h30.

5.2. DEMANDA ELETRICA

O historico de consumo médio didrio nos meses de energia elétrica contempla o periodo entre
o més de janeiro de 2016 e fevereiro de 2019. Os valores consideram a operagdo do sistema de

aquecimento das piscinas de aprendizagem e de recreagdo em conjunto.
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A tabela 4, ilustra o consumo médio diario para os meses, separados em horario de ponta (P)
e fora de ponta (FP), levando-se em conta o consumo de 07 bombas de calor elétricas e 01
aquecedor elétrico de passagem.

Os parametros de temperatura para operagdo das piscinas sdo idénticos, bem como a
similaridade entre as especificacdes técnicas das bombas de calor elétricas.

Tabela 4 — Histérico do consumo médio didrio de energia elétrica

Mas de Consumo Fora de Ponta| Consumo Ponta | Consumo Total
Referéncia Meédia Diaria Meédia Diaria Meédia Diaria
(kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 522 83 605
Fevereiro 678 85 763
Marco 810 86 896
Abril 929 86 1.015
Maio 978 258 1.236
Junho 1.025 252 1.277
Julho 1.175 195 1.370
Agosto 1.115 274 1.389
Setembro 1.053 272 1.325
Outubro 970 119 1.089
Novembro 663 150 813
Dezembro 598 87 685
TOTAL 10.516 1.947 12.463

Fonte — Elaborado pelo autor com base nas planilhas do sistema de telemetria da UO (2020)

As quantidades mensuradas, indicam a quantidade de energia elétrica necessaria para acionar
os equipamentos e produzir calor para manter diariamente a temperatura d’agua das piscinas

dentro dos parametros estabelecidos durante o periodo de doze meses.

Com base nos dados da tabela 4, o consumo total médio diario oscila entre 605 ¢ 1.389 kWh
durante os meses. A figura 36, apresenta o grafico compilado com a temperatura média das
piscinas de recreagdo e de aprendizagem, a temperatura média externa e o consumo médio diario

de energia elétrica.

Os dados do grafico indicam que nos meses em que a média da temperatura externa oscilou
para baixo houve o aumento do consumo médio de energia elétrica e as temperaturas d’agua das

piscinas mantiveram-se dentro dos parametros, oscilando entre 28 °C e 31 °C.
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O aumento no consumo de energia elétrica nos periodos em que a temperatura externa esta
mais baixa indica que os equipamentos foram acionados com maior frequéncia por periodos mais

extensos.

A relacgdo entre a temperatura externa e o consumo de energia elétrica ndo ¢ proporcional,
pois para cada grau celsius que a temperatura externa sobe, os valores do consumo de energia

ndo ¢ o mesmo se compararmos com a redugdo de cada grau celsius da temperatura externa.

O consumo de energia se torna mais importante nas situagdes em que se requer o ganho de
temperatura, a perda de calor d"agua dos tanques para o ambiente acontece em menor tempo se

compararmos com o ganho de temperatura propiciado pelos equipamentos.

Ao levar em conta o volume de 4gua a ser aquecida, a elevagdo da temperatura requer longos
periodos de uso dos equipamentos e consequentemente em horarios que coincidem com o periodo

de ponta em que as tarifas cobradas pela concessionaria sofrem acréscimos consideraveis.

Entre os meses de janeiro e margo a temperatura média externa e os valores de consumo
sofrem pouca variagdo, ao entrar no més de abril as oscilagdes na temperatura e consumo de
energia elétrica comegam e no més de julho e agosto atingem o apice coincidindo como o periodo

do inverno.

A partir do més de setembro a temperatura média externa comeca a subir constantemente até

o més de dezembro, coincidindo com o periodo primavera verao.

A prética de cobrir o espelho d’agua das piscinas de recreacdo e aprendizagem contribuem
para reducdo da perda de calor superficial para o ambiente e consequentemente na redugao dos

gastos com o consumo de energia elétrica para operacao dos equipamentos.



74

Figura 36 - Grafico comparativo de temperaturas d'agua das piscinas, temperatura externa e consumo médio diario de energia no més
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Fonte — Elaborado pelo autor com base nas planilhas de controle diario da balneabilidade da agua da piscina e de telemetria da UO (2020).
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5.3. DEMANDA TERMICA

Baseado nos dados de consumo de energia elétrica dos equipamentos do sistema de
aquecimento d’agua das piscinas de aprendizagem e recreagdo, a tabela 5, apresenta os
percentuais de utilizagdo dos equipamentos para aquecimento d’agua das piscinas, os dados
refletem a propor¢ao média didria de utilizacdo dos equipamentos entre os meses de janeiro e

dezembro.

Tabela 5 - Propor¢ao de utilizagdo dos equipamentos de aquecimento

Proporc¢do de Utilizagcdo - Média Diaria do Més
Meés de
Referéncia Bombas de Calor Aquecedor Elétrico
(%) (%)

Janeiro %) 8
Fevereiro 91 9
Margo 95 5
Abril 72 28
Maio 53 47
Junho 56 44
Julho 51 49
Agosto 58 4
Setembro 65 35
Outubro 74 26
Novembro 89 11
Dezembro 94 6

Fonte — Elaborado pelo autor com base nas planilhas do sistema de telemetria da UO (2020).

Com os parametros de utilizacdo e das informagdes técnicas dos equipamentos ¢ possivel
determinar a demanda média de energia térmica necessaria para o sistema, considerando o

aquecimento d’agua das duas piscinas.

A partir dos dados de consumo médio didrio de energia elétrica entre os meses de janeiro e
dezembro, ¢ possivel determinar a demanda térmica média produzida pelas bombas de calor
elétricas. O célculo parte da aplicagao da proporcao de utilizagdo dos equipamentos sobre o
consumo médio didrio de energia elétrica para cada més e posteriormente a conversdo para
consumo médio diario de calorias. Apds determinar o consumo médio didrio de calorias, aplica-

se o coeficiente de performance das bombas de calor elétricas existentes no periodo considerado
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nas medigdes, ou seja, entre 0 més de janeiro de 2016 e fevereiro de 2019. A tabela 6, apresenta
os indices utilizados nos céalculos e a demanda térmica média produzida pelas bombas de calor

elétricas para manter aquecida a dgua das piscinas dentro dos parametros.

Tabela 6 — Producdo média de energia térmica pelas bombas de calor

Bombas de Calor - Piscinas de Aprendizagem e Recreacio

Més de Consumo Total | Propor¢io de| Consumo Total |Consumo Total &Zﬁﬁ;ﬁiﬁ;
Referéncia Még(i?N]ii)éria Utilizagdo Mé?kig\ly ]i];ma Mé((lli(alc z)iéria cop COP
(kcal)
Janeiro 605 0,92 557 478.590 4,54 2.172.798
Fevereiro 763 091 694 597.016 454 2.710.454
Marco 896 0,95 851 731.900 4,54 3.322.827
Abril 1.015 0,72 731 628.375 4,54 2.852.822
Maio 1.236 0,53 655 563.374 454 2.557.718
Junho 1.277 0,56 715 614.833 4,54 2.791.340
Julho 1.370 0,51 699 600.928 4,54 2728212
Agosto 1.389 0,58 806 692.708 4,54 3.144.897
Setembro 1.325 0,65 861 740.542 4,54 3.362.059
Outubro 1.089 0,74 806 692.915 454 3.145.833
Novembro 813 0,89 724 622.158 4,54 2.824.598
Dezembro 685 0,94 644 553.654 4,54 2.513.591

A tabela 7, apresenta os indices utilizados nos célculos e a demanda térmica média produzida

pelo aquecedor de passagem elétrico da piscina de recreacao.

Tabela 7 — Producdo média de energia térmica pelo aquecedor de passagem

Aquecedor de Passagem - Piscina de Recreacdo

Maés de Consumo Total | Propor¢do de | Consumo Total | Consumo Total
Referéncia Meédia Diaria Utilizacdo Meédia Diaria | Média Diaria

(kWh) (kWh) (kcal)
Janeiro 605 0,08 48 41.617
Fevereiro 763 0,09 69 59.046
Margo 896 0,05 45 38.521
Abril 1.015 0,28 284 244.368
Maio 1.236 047 581 499.596
Junho 1.277 0,44 562 483.083
Julho 1.370 0,49 671 571.362
Agosto 1.389 042 583 501.616
Setembro 1.325 0,35 464 398.753
Outubro 1.089 0,26 283 243.457
Novembro 813 0,11 89 76.896
Dezembro 685 0,06 41 35.340




A tabela 8, apresenta os valores médios de producdo de energia térmica pelo sistema de

aquecimento do cenario 1.

Tabela 8 — Producdo média total de energia térmica

Produgéo Total Média de Energia Térmica

Més de Média Diaria Média Diaria Média Diaria
Referéncia (kcal) (kcal/h) (kWt/h)
Janeiro 2.214.414 92.267 111

Fevereiro 2.769.500 115.396 138

Margo 3.361.348 140.056 168
Abril 3.097.190 129.050 155
Maio 3.057.313 127.388 153
Junho 3.274.422 136.434 164
Julho 3.305.574 137.732 165
Agosto 3.646.513 151.938 182
Setembro 3.760.812 156.701 188
Outubro 3.389.290 141.220 169
Novembro 2.901.494 120.896 145
Dezembro 2.548.930 106.205 127

A demanda térmica necessaria para o sistema de aquecimento da piscina de recreagdo ¢ bem
superior a piscina de aprendizagem, o volume de 4dgua a ser aquecida ¢ de aproximadamente

420,00 m? para piscina de recreacdo e de 33,00 m? para piscina de aprendizagem.

Os parametros de temperatura d’dgua dos tanques sdo os mesmos e considerando a demanda
média didria de consumo de energia elétrica aferida, ¢ possivel estabelecer para o
dimensionamento, a propor¢do de 20% da demanda média térmica diaria para a piscina de
aprendizagem e 80% para a piscina de recreacdo, e a menor demanda média horéria de energia

térmica, com isso teremos 22,2 kWt e 88,8 kWt respectivamente.

5.4. DADOS TECNICOS

5.4.1. CENARIO 01

Os dados de consumo apurados sdo baseados nos equipamentos apresentados no fluxo de
funcionamento das piscinas de aprendizagem e recreacdo. As bombas de calor elétricas sdo a
fonte primaria para aquecimento d’agua das piscinas e o aquecedor elétrico de passagem a fonte

secundaria de aquecimento para agua da piscina de recreagao.
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As bombas de calor elétricas apresentam rendimento superior aos aquecedores elétricos de
passagem, em decorréncia do seu coeficiente de performance (COP). Os aquecedores elétricos
de passagem trabalham com resisténcias elétricas e a relagdo de transformagao ¢ de um para um,
ou seja, para cada quilowatt-elétrico (kWe) consumido gera-se um quilowatt-térmico (kWt). As
bombas de calor elétricas possuem COP que variam de 4,0 a 7,0 e assim, para cada quilowatt-

elétrico (kWe) consumido gera-se entre 4,0 e 7,0 quilowatts-térmico (kWt).

No caso das bombas de calor, vale ressaltar que em decorréncia do seu principio de
funcionamento, ilustrado na figura 37, a eficiéncia do equipamento est4 diretamente relacionada
com a temperatura ambiente, ja que o calor retirado do ar ambiente ¢ transferido para agua. A
temperatura ambiente minima de trabalho das bombas de calor ¢ de 10 °C, e a eficiéncia sera
proxima do COP indicado pelos fabricantes, nas situagdes em que a temperatura ambiente for

acima da temperatura do fluido que se deseja aquecer.

Figura 37 — Esquema de funcionamento de uma bomba de calor
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Fonte — Multitech Ecosystems (2021)
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A tabela 9, traz as especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados no sistema de

aquecimento da piscina de aprendizagem do cenario 01.

Tabela 9 - Especifica¢des técnicas dos equipamentos

Equipamentos - Piscina de Aprendizagem

Tipo de Equipamento

Bomba de Calor Elétrica

Modelo TP1000BM6
Fabricante Heliotek
Quantidade 01 unidade
Cap.acidade Térmica do 18.000 kealh
Equipamento

Poténcia Elétrica 4,61 kW
Coeficiente de Performance 454
(COP) ’
Pressdo Maxima de Trabalho 4 keflem?

(hidraulico)

Alimentagao Elétrica

220V - 3F - 60Hz

Corrente Nominal

143 A

A tabela 10, traz as especificagdes técnicas dos equipamentos utilizados no sistema de

aquecimento da piscina de recreagao do cenario 01.

Tabela 10 - Especificagdes técnicas dos equipamentos

Equipamentos - Piscina de Recreacéo

Aquecedor Elétrico de

Tipo de Equij t Bomba de Calor Elétri Tipo de Equi 1t

ipo de Equipamento omba de Calor Elétrica ipo de Equipamento Passagem
Modelo TP1000BM6 TP1000CAD Modelo ER-90
Fabricante Heliotek Heliotek Fabricante Etna
Quantidade 03 unidades 03 unidades Quantidade 01 unidade
C idade Térmica d

apacicade Tetmiea €o 18.000 keal/h 18.000 kealh  |Poténcia Térmica 77.400 kealh
Equipamento
Poténcia Elétrica 4,61 kW 4,61 kW Poténcia Elétrica 90 kW

ficient Perfi
Coeficiente de Performance 454 454 Produgdo Horéria 1.548 Lts/h
(COP)
Pressao Maxima de Trabalho Pressao Maxima de Trabalho
4 kgf/em? 4 kgf/cm? 4 kgf/cm?

(hidraulico) B e (hidraulico) grem
Alimentagao Elétrica 220V - 3F - 60Hz | 220V - 3F - 60Hz |[Alimentacdo Elétrica 220V - 3F - 60Hz
Corrente Nominal 143 A 143 A Capacidade 300 Lts.
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5.4.2. CENARIO 02

No cenério 02, os dados de consumo sdo baseados nas especificagdes dos fabricantes das
bombas de calor elétricas, aquecedores de passagem a gés natural e trocadores de calor em placas.
A piscina de aprendizagem conta com duas bombas de calor, dois aquecedores de passagem e
um trocador de calor a placas abrasadas, a piscina de recreacdo com quatro bombas de calor

elétricas, trés aquecedores de passagem e trocador de calor a placas abrasadas.

A figura 38, ilustra as especificacdes das bombas de calor existentes da piscina de

aprendizagem, a capacidade em aquecimento do equipamento ¢ de 17.287 Watts/h.

Figura 38 — Especificagdes técnicas das bombas de calor elétricas existentes

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS TROCADORES DE CALOR

r ==
CARACTERISTICAS $D25-A | SD40-A | 5D60-A | SD60-81| 5D130-C | SD160-A | SD160-B
I
Condensadur Titdaio | Titdnio | Titdnio ITilduiu 1| Titdnio Titdmio Titdnio
(apac. em oquecimento Btu/h 24500 | 39.000 | 59.000 :17'.!)’_‘. 1| 127.050 | 1557200 | 155.700
Capac. em aquecimento Kcal/h 6.187 9.848 14.899 | 14899 1| 32083 39.318 39318
Capoc. em oquecimento Watts/h 7178 11427 | 17.287 l;?_);: I 37225 45.167 45.167
Tensao nominal de trabalho emvolts| 220 220 220 g 220 I 380 220 380
n
Faixa de tensdo de trabalho em volts | 108-242 | 198-242 | 198-242 |‘”15 242 I 342-418 198-242 342-418
lianr alorrica » ’ r . » » . » - » y P .
Ligagao eletrica |Bifasico | Bifasico| Bifasico I*r:’uw(!, | Trifasico |Trifasico | Trifasico
Poténda nominal em Watts 1500 1700 2800 1 2800 I 6600 7500 7500
= | }
op 4.70 6.72 6.17 617 1| 564 6.02 6.02

SR |

Fonte — Catalogo Sodramar (2021).

A figura 39, ilustra as especificacdes dos aquecedores de passagem a gas natural existentes

da piscina de aprendizagem, a poténcia nominal do equipamento ¢ de 32.061 kcal/h.
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Figura 39 — Especificacdes técnicas das bombas de calor elétricas existentes
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Fonte — Catalogo Rinnai (2021).

A troca de calor entre a 4gua que circula pelos aquecedores de passagem a gas natural e a
agua das piscinas, ocorre no interior dos trocadores de calor a placas brasadas, a figura 40, ilustra
o fluxo de funcionamento do equipamento, com a intercalacao de placas com fluxo de agua dos
aquecedores e das piscinas. O fluxo na cor azul, indica a 4gua de retorno das piscinas com

temperatura inferior ao fluxo na cor vermelha proveniente dos aquecedores.

Figura 40 — Fluxo de operagéo dos trocadores de calor a placas brasadas

FLUXO - AGUA DAS PISCINAS

Fonte — Catalogo Alfa Laval (2021).



82

A figura 41, ilustra as especificagdes do trocador de calor a placas da piscina de

aprendizagem, a poténcia térmica de 47.200 kcal/h.

Figura 41 — Especificagdes técnicas do trocador de calor a placas brasadas

DADOS TECNICOS
TIPO/ Conex. N2 Max. Volume Peso em
MODELO Pol. Placas Litros/Canal KG

L)+2 ﬁSxN_ - _ (E+0 ,Q_SOXE
K 050 106 | 306 | 50 | 250 277 1042,4xN 1% 100 0,056 1,540,135
K 070 124 | 304 | 70 | 250 27 10+2,4xN 1" 100 0,067 1,6+0,150xN
K 095 106 | 522 | 50 | 466 27 1042,4xN 1" 120 0,100 3,140,220xN
K 105 124 504 | 64 444 27 1042,4xN T4 120 0,112 3,5+0,240xN
K 205 246 | 528 | 174 | 456 27 | 11,5¢24N 2 160 0,234 7,240,520xN
K210 245 | 527 | 148 | 430 42 1142,85xN 272" 140 0,280 8,5+0,490xN
K 400 321 | 751 | 220 | 650 55 14+2,4N 3 210 0,414 15,4+0,89xN

Fonte — Catalogo Apema (2021).

A figura 42, ilustra as especificacdes das bombas de calor existentes da piscina de recreagao,

a capacidade em aquecimento do equipamento ¢ de 45.167 Watts/h.

Figura 42 — Especificacdes técnicas das bombas de calor elétricas existentes

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS TROCADORES DE CALOR

CARACTERISTICAS | SD25-A | SD40-A | SD60-A | 5060-B | SD130-C BFnsTri: $D160-B
Condensudor | Titdaio | Titdnio | Titdnio -_rilélu'o "._rl‘flilll") _:rilduio | ritdmio
(apac. em oquecimento Btu/h 24500 | 39.000 | 59.000 | 59.000 127.050 |y55.700 1| 155700
‘Capac. em aquecimento Kcal/h | 6187 | 9848 | 14899 | 14899 | 32083 39318 1| 30318
(apoc. em oquecimento Watts/h | 7.178 11427 | 17.287 | 17.287 37.225 | |45.167 Il 45167
Tensao nominal de trabalho emvolts| 220 220 220 220 380 | 220 I 380
Faxa de temsdo de trabalho em volts | 198-242 | 198-242 | 198-242 | 198-242 | 342418 |y98-242 V| 342418
Ligagdo elétrica |Bifasico | Bifasicol Bifasico, Trifasico | Trifasico |Trifasico' | Trifasico
Poténcia nominal em Watts | 1500 | 1700 2800 2800 | 6600 17500 I 7500
op | 4.70 6.72 6.17 6.17 5.64 I_GC‘J_ _I 6.02

Fonte — Catalogo Sodramar (2021).
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A figura 43, ilustra as especificagdes dos aquecedores de passagem a gas natural existentes

da piscina de recreacdo, a poténcia nominal do equipamento ¢ de 48.558 kcal/h.

Figura 43 — Especificacdes técnicas das bombas de calor elétricas existentes

icti - H Uma apiicagio de uso inereo 6 P L et p————
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&g’h S565kW g‘ﬂm-ﬁﬂ':&““ conta com um §me do especidistas
86% 86%
Dimensdes (mm) AxLxP B3SO0
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Consumo méximo gis 4)16kgh 510m*h
Entrada degés NM-ISO7-1R V2 NM-ISO7 -1R34
Entrada/ saidadedgua NM-ISO7-1R3/M
Tensio Elétrica 220127V (Chave Seletora de Tensfio)
Vaziio de dgua (no
""::’:""I ol 355 Umin 35 Umin
temperaturaem At 20°C
Presato minima pora amea
Pressioméxima 60mca
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Vazao minima para L
Pressfio de gés 280 mmca I 200mmca
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Fonte — Catalogo Rinnai (2021).

A figura 44, ilustra as especificagdes do trocador de calor a placas da piscina de recreagao, a

poténcia térmica de 135.900 kcal/h.

Figura 44 — Especificagdes técnicas do trocador de calor a placas brasadas

DADOS TECNICOS
TIPO/ A Conex. N°Max. Volume Peso em

MODELO mm Pol. Placas Litros/Canal KG

1042,25xN 0,8+0,050xN
306 | 50 250 27 1042,4xN 15 100 0,056 1,5+0,135xN
304 | 70 250 27 1042,4xN i 100 0,067 1,6+0,150xN
7|7 5T 7 D T T 7 T T Zom 7|5y
504 | 64 444 27 1042,4xN T/ 120 0,112 3,5+0,240xN
528 | 174 | 456 27 11,5+2,4xN 2 160 0,234 7,240,520xN
527 | 148 | 430 42 1142,85xN yills 140 0,280 8,5+0,490xN
751 | 220 | 650 55 1442,4xN 3" 210 0414 15,440,89xN

Fonte — Catalogo Apema (2021).

5.4.3. CENARIO 03

No cenario 03, a configuracao para o sistema de aquecimento considera a substituicdo das

bombas de calor elétricas pelas microturbinas e mantem os aquecedores de passagem a gas
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natural existentes. Os dados sdo baseados nas especificacdes de consumo e capacidade de
producdo de energia térmica dos fabricantes e para o dimensionamento da microturbina, sera
considerada a menor demanda média diaria de energia térmica e para os periodos em que ocorrer

o acréscimo de demanda térmica, os aquecedores de passagem a gas natural serdo acionados.

A capacidade das microturbinas foi selecionada em funcdo da demanda térmica para
aquecimento d’agua das piscinas, a producdo de energia elétrica suprira parte da energia elétrica
fornecida pela concessionaria e o calor residual do processo serd utilizado para aquecer a agua
das piscinas, caracterizando a cogeracao do tipo Tooping cycle.

A microturbina C30 sera utilizada no aquecimento da piscina de aprendizagem e a
microturbina C65 para a piscina de recreagdo, a figura 45, ilustra as especificagcdes das

microturbinas para o sistema de aquecimento das piscinas.

Figura 45 — Especificagdes técnicas das microturbinas

Poténcia Eficiéncia Vazio dos Gases Temperatura de Rendimento Dimensdes®
Modelo Combustivel Elétrica™  Elétrica de Escape  Saidados Gases  Térmico Liquido (Largura x Profundidade x Altura)
kW % kg/s Ibm/s C° F°  MJKWh btuwkWh m in
(COMBUSINEISGASOSOST. — m o o o e o o e e e e e e e e e e e = =
| C30 LP NG 28 25 0.31 | 068 | 275 530 13.8 13,100 |0.76x 1.5x1.8| 30x60x70 |
TC30HP™ NGPLT.06 — 30 =] =26 T 031T 088 T 2785 [530 [~ 138 ™13T00™T076xTHxXT8| 30X060X70 ™|
r C30 HZIC| e =G mn Ot =26 (.32 ) Al |2 76 | =5 30| mm13e8 e 23,100 4387 20K 2uda| 24X AL %85 oy
I _065_ _ _NG._P _ Gi _29_ 0._49 128 32 582 1&4_ _118_00 0‘2x1_A9x18 30x_77 x_76 |
C65ICHP |NG, P, LG,D 65 29 049 | 1.08 309 588 12.4 11,800 |0.76x22x24 | 30x87x93
C65 CARB NG 65 28 0.51 113 | 311 592 12.9 12,200 |0.76x22x26| 30x87 x 103
C65 CARB LG, DG 65 29 049 | 1.08 309 588 12.4 11,800 |0.76x22x26| 30x77x85
C65 HZLC* NG 65 29 0.50 | 1.09 325 617 12.9 12,200 |087x32x2.3| 35x128x90
C200LP NG 190 K 1.3 29 280 535 1.6 11,000 | 1.7x3.8x25 | 67x150x 98
C200HP |[NG,P, LG, DG 200 33 13 29 280 535 10.9 10,300 | 1.7x3.8x25 | 67x150x 98
C200 HZLC®) NG 200 33 13 29 280 535 10.9 10,300 | 19x32x3.1 | 74x126x122
C600 LP NG 570 3 4.0 8.8 280 535 1.6 11,000 | 24x9.1x29 | 96x360x 114
C600HP |NG, P, LG, DG 600 33 4.0 8.8 280 535 10.9 10,300 | 24x9.1x29 | 96x360x 114
C800LP NG 760 3 53 1.7 280 535 1.6 11,000 | 24x9.1x29 | 96x360x 114
C800HP NG, P, LG, DG 800 33 53 1.7 280 535 10.9 10,300 | 24x9.1x29 | 96x360x 114
C1000 LP NG 950 3 6.7 14.7 280 535 1.6 11,000 | 24x9.1x29 | 96x360x 114
C1000 HP NG, P, LG, DG 1000 33 6.7 14.7 280 535 10.9 10,300 | 24x9.1x29 | 96x360x 114

Fonte — Catalogo Capstone (2021).

A tabela 11, apresenta a eficiéncia das microturbinas do fabricante Capstone, modelos C30 e
C65, com base nos dados extraidos da ficha técnica dos equipamentos. O modelo proposto para
piscina de aprendizagem ¢ o C30 e para piscina de recreacdo o modelo C65. O fator de correcao
¢ aplicado em fung¢ado da temperatura e altitude do local de instalagdo do equipamento comparado

aos valores padrao do fabricante.



Tabela 11 — Calculo do rendimento das microturbinas
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Capstone C30 Capstone C65
Corregao 0,948 0,948
I1SO SP 1SO SP

Ee 28 kW 27 kW Ee 65 kW 62 kW
ne 26% ne 29%

EGN 108 kW 102 kW EGN 224 kW 212 kW
nt 46% nt 43%

Et 50 kW 46 kW Et 96 kW 91 kW
Perdas 28% Perdas 28%

Ep 30 kW 29 kW Ep 63 kW 59 kW

Fonte — Catalogo Capstone (2021).

Onde:
Ee — Poténcia elétrica

ne — Rendimento elétrico.

EGN — Energia do gas natural

nt — Rendimento térmico.
Et — Poténcia térmica

Ep — Poténcia das perdas.

A figura 46, ilustra a microturbina Capstone C65, indicando na parte inferior da vista oposta,

a entrada do combustivel e a saida da energia elétrica produzida, na parte superior estdo o

recuperador de calor e a exaustdo dos gases.

Os equipamentos apresentam como opcional o recuperador de calor integrado, propiciando

reducdo na utilizacdo do espago no local de instalacdo, considerando o espago a ser

disponibilizado para a instalagdao de outro equipamento para realizar a recuperagao de calor.
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Figura 46 - Imagem da microturbina Capstone C65
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Fonte — Catalogo Capstone C65 (2021).
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Os dados de rendimento das microturbinas possibilitam a realizacdo do balanco energético

do sistema, cabe ressaltar que nos calculos a disponibilidade da turbina é de 95%, pois deve ser

considerada as paradas do equipamento para execu¢ao das manutengdes preventivas e corretivas.

Nos célculos o Poder Calorifico Inferior (PCI) adotado do gas natural ¢ de 8.560 kcal/m?, a

tabela 12, apresenta o balango energético para o sistema, com os resultados para poténcia elétrica

gerada, a poténcia térmica gerada, a poténcia térmica utilizada para dgua quente e as perdas totais

do sistema.

Tabela 12 - Balango energético

Balango Energético - Capstone C30

Balango Energético - Capstone C65

Disponibilidade 95 %
Microturbina 1x C30
Poténcia Elétrica Gerada 27 kWe
Eficiéncia Elétrica 26 %
Energia de Entrada do Gas Natural 102 kW
PCI do Géas Natural 8.560 kcal/m?
Rendimento Térmico Liquido 144 MJ/kWh
Vazdo de Gas Natural 10,85 m*/h
Eficiéncia Térmica 46 %
Poténcia Térmica Gerada 46 kWt
Perdas 28 %
Poténcia Térmica Perdida 29 kWt

Disponibilidade 95 %
Microturbina 1 x C65
Poténcia Elétrica Gerada 62 kWe
Eficiéncia Elétrica 29 %
Energia de Entrada do Gas Natural 212 kW
PCI do Gés Natural 8.560 kcal/m?
Rendimento Térmico Liquido 12,4 MJ/kWh
Vazio de Gas Natural 21,46 m*/h
Eficiéncia Térmica 43 %
Poténcia Térmica Gerada 91 kWt
Perdas 28 %
Poténcia Térmica Perdida 59 kWt
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A figura 47, ilustra a configuracdo da cogeracdo proposta, considerando as demandas
necessarias para operacdo do sistema de aquecimento das piscinas, com a necessidade de
producao de 111 kWt para atender a menor demanda térmica horaria, a configuragao pode gerar

até 89 kWe de poténcia elétrica.

Figura 47 - Configuracao da cogeragio

Perdas — 29 kWt Perdas — 59 kWt

— - —)

o G” - ‘ T—;"’ = .

— e— —)
S — L

= Ee-27 kWe 9 5 Ee-62kWe
P —

O ——

——

I TN

.\.//

C65 Microturbine

i

C30 Microturbine

A partir dos célculos e da configuracao da cogeracao ¢ calculado o Fator de Utilizacao de

Energia (FUE) das microturbinas C30 e C65 da Capstone, com a aplicagdo da equacgao 2.1,

respectivamente:
W =27kW
Qu — 46 kW
Qcomb = 102 kW FUE = -2 — 720
MComb x PCI
W = 62 kW
Qu — 91 kW
. _ Qu+w _
Qcomb =212kW FUE = 220 — =729
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Na configuragdo da cogeragdo o sistema deve ser viavel e, para tal, é necessario verificar se
cumpre os requisitos para ser considerada qualificada, para tanto deve atender os percentuais das

equacoes 1.1 e 1.2:

Ef= 102kWhh

Ee= 27 kWh/h

Et= 46 kWh/h

X= 2,14

Fc= 41%
45% = g—; > 15% Cumpre Requisito (a)
48% = (5—;) X+ g—; >Fc%  Cumpre Requisito (b)

Portanto, como a cogeragao cumpre os requisitos, podemos classifica-la como qualificada

pela ANEEL.

Ef= 212kWh/h

Ee= 62 kWh/h

Et= 91 kWh/h

X= 2,14

Fc= 41%
43% = g—; > 15% Cumpre Requisito (a)
49% = (5—;) X+ g—; >Fc%  Cumpre Requisito (b)

Portanto, como a cogeragao cumpre os requisitos, podemos classifica-la como qualificada

pela ANEEL.

5.5. PREMISSAS DE CONSUMO

5.5.1. CENARIO 01

A determinac¢do das demandas de energia elétrica e térmica, as especificagdes e os indices de
rendimento dos equipamentos possibilitam determinar os consumos de energia elétrica e de gas

natural para os trés cenarios.
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No cenério 01 a fonte de energia ¢ a energia elétrica e o aquecimento ser divide entre as
bombas de calor e o aquecedor elétrico, a tabela 13, ilustra o consumo médio didrio de energia

elétrica.

Tabela 13 - Consumo médio diario de energia das bombas de calor e aquecedor de passagem elétricos

CENARIO 01
Bombas de Calor Aquecedor de Passagem Elétrico
Més de Consumo Fora de Consumo Médio Consumo Médio
Referéncia ‘ P(.)n‘Fa Fator de Diério de Energia Fator de Didrio de
Média Didria (kWh) Utilizagdo Elétrica Utilizagdo | Energia Ekétrica
(kWh) (kWh)

Janeiro 605 092 557 0,08 48
Fevereiro 763 091 694 0,09 69
Margo 896 0,95 851 0,05 45
Abril 1.015 0,72 731 0,28 284
Maio 1.236 0,53 655 047 581
Junho 1.277 0,56 715 0,44 562
Julho 1.370 0,51 699 049 671
Agosto 1.389 0,58 806 042 583
Setembro 1.325 0,65 861 035 464
Outubro 1.089 0,74 806 0,26 283
Novembro 813 0,89 724 0,11 89
Dezembro 685 0,94 644 0,06 41

A tabela 14, ilustra a produgdo de energia térmica média horaria das bombas de calor e
aquecedores de passagem do cendrio 01, para o aquecimento das piscinas de recreagdo e de

aprendizagem.

Tabela 14 — Produgdo de energia térmica média das bombas de calor e aquecedor de passagem elétricos

CENARIO 01
Bombas de Calor Aquecedor de Passagem Elétrico
N Produgo Térmi ) . .
Més de 0 1/1@0 'e,rr'mca Produgdo Térmica Produgio Térmica Média
Referéncia Média Diaria Fator de Media Didi Fator de Diri
. ¢dia Didria o iaria
Wth Utilizagdo Utilizagdo
(W) ¢ (KWeh) ¢ (KWeh)
Janeiro 111 092 102 0,08 9
Fevereiro 138 091 126 0,09 12
Margo 168 095 160 0,05 8
Abril 155 0,72 111 0,28 43
Maio 153 0,53 81 047 72
Junho 164 0,56 92 0,44 72
Julho 165 0,51 84 0,49 81
Agosto 182 0,58 106 042 71
Setembro 188 0,65 122 035 66
Outubro 169 0,74 125 0,26 44
Novembro 145 0,89 129 0,11 16
Dezembro 127 094 120 0,06 8
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5.5.2. CENARIO 02

No cenario 2, o fator de utilizagdo dos equipamentos ¢ similar ao cenério 01, as bombas de

calor operam como fonte primaria de energia térmica e os aquecedores de passagem a gas natural

com fonte secundaria.

A maior eficiéncia das bombas de calor elétricas reduz o consumo médio diario de energia
elétrica para producao da energia térmica, na primeira etapa do processo de aquecimento d’agua

das piscinas, a tabela 15, ilustra o consumo de energia dos equipamentos.

Tabela 15 — Consumo médio diario de energia elétrica das bombas de calor das piscinas

CENARIO 02 - Piscina de Aprendizagem

Consumo Médio

Bombas de Calor

Meés de_ Diario N Consumo de
Referéncia (kcal) 5;;:; D:;Zflg:;?znﬁca cop Energia Elétrica
(kWh)
Janeiro 2.172.798 0,92 0,20 6,17 75
Fevereiro 2.710.454 0,91 0,20 6,17 93
Margo 3.322.827 0,95 0,20 6,17 119
Abril 2.852.822 0,72 0,20 6,17 77
Maio 2.557.718 0,53 0,20 6,17 51
Junho 2.791.340 0,56 0,20 6,17 59
Julho 2.728.212 0,51 0,20 6,17 52
Agosto 3.144.897 0,58 0,20 6,17 69
Setembro 3.362.059 0,65 0,20 6,17 82
Outubro 3.145.833 0,74 0,20 6,17 88
Novembro 2.824.598 0,89 0,20 6,17 95
Dezembro 2.513.591 0,94 0,20 6,17 89
CENARIO 02 - Piscina de Recreacio
e e Cons1[1;1.1’0 .Médio Bombas de Calor —
. iario <
(kWh)
Janeiro 2.172.798 0,92 0,80 6,02 309
Fevereiro 2.710.454 0,91 0,80 6,02 381
Margo 3.322.827 0,95 0,80 6,02 488
Abril 2.852.822 0,72 0,80 6,02 317
Maio 2.557.718 0,53 0,80 6,02 210
Junho 2.791.340 0,56 0,80 6,02 242
Julho 2.728.212 0,51 0,80 6,02 215
Agosto 3.144.897 0,58 0,80 6,02 282
Setembro 3.362.059 0,65 0,80 6,02 338
Outubro 3.145.833 0,74 0,80 6,02 360
Novembro 2.824.598 0,89 0,80 6,02 389
Dezembro 2.513.591 0,94 0,80 6,02 365
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O complemento do aquecimento serd realizado pelos aquecedores de passagem a gés natural,
a tabela 16, ilustra o consumo de gas necessario para realizar o processo. Neste cenario os

aquecedores de passagem substituem o aquecedor de passagem elétrico.

Tabela 16 — Consumo médio diario de gas natural dos aquecedores de passagem

CENARIO 02 - Piscina de Aprendizagem

Aquecedores de Passagem Gas Natural

Més de Consumo MEdio | 14 4ia Didria Consumo Médio
Referéncia Diario (kcal/h) Proporgao da Média Diaria Dirio de Gés Natural
(kcal) Demanda Térmica (kcal/h)

()
Janeiro 41.617 1.734 0,20 347 0,87
Fevereiro 59.046 2.460 0,20 492 1,24
Margo 38.521 1.605 0,20 321 0,81
Abril 244.368 10.182 0,20 2.036 5,14
Maio 499.596 20.816 0,20 4.163 10,50
Junho 483.083 20.128 0,20 4.026 10,16
Julho 577.362 24.057 0,20 4.811 12,14
Agosto 501.616 20.901 0,20 4.180 10,55
Setembro 398.753 16.615 0,20 3.323 8,38
Outubro 243.457 10.144 0,20 2.029 5,12
Novembro 76.896 3.204 0,20 641 1,62
Dezembro 35.340 1.472 0,20 294 0,74

CENARIO 02 - Piscina de Recreagdo

Aquecedores de Passagem Gas Natural

Consumo Médio

Rﬁ:rség:ia Diirio Me(i]fal]?hlir]a Proporgéo da Média Diaria Di Concslurr(l;) MI\éIdi(L)lr 1

(kcal) Demanda Térmica (kcal/h) tario de Laas Natura
()
Janeiro 41.617 1.734 0,80 1.387 3,50
Fevereiro 59.046 2.460 0,80 1.968 4,96
Marco 38.521 1.605 0,80 1.284 3,24
Abril 244.368 10.182 0,80 8.146 20,53
Maio 499.596 20.816 0,80 16.653 41,98
Junho 483.083 20.128 0,80 16.103 40,59
Julho 577.362 24.057 0,80 19.245 48,51
Agosto 501.616 20.901 0,80 16.721 42,15
Setembro 398.753 16.615 0,80 13.292 33,50
Outubro 243.457 10.144 0,80 8.115 20,46
Novembro 76.896 3.204 0,80 2.563 6,46
Dezembro 35.340 1.472 0,80 1.178 2,97

5.5.3. CENARIO 03

No cenario 3, o fator de utilizagdo dos equipamentos ¢ baseado na disponibilidade de
fornecimento de energia térmica das microturbinas no processo. As microturbinas operam como

fonte primaria de energia térmica e os aquecedores de passagem a gas natural com fonte
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secundaria. A tabela 17, ilustra o consumo de gés natural das microturbinas para producao de

energia térmica.

Tabela 17 — Consumo médio diario de gas natural das microturbinas

CENARIO 03 - Piscina de Aprendizagem

Microturbina
Mes g | Comsuno Toul | Comsuno Totl | Proposdo da | Consuro S————
Referéncia Médio Diario Médio Diario De}nagda Meédio Diario Produgﬁ.(? TéMca Didrio de Gés
(kcal) (kcal/h) Térmica (kcal/h) Diaria Natural
(kcal/h) ()
Janeiro 2.214.414 92.267 0,20 18.453 39.553 260,40
Fevereiro 2.769.500 115.396 0,20 23.079 39.553 260,40
Marco 3.361.348 140.056 0,20 28.011 39.553 260,40
Abril 3.097.190 129.050 0,20 25.810 39.553 260,40
Maio 3.057.313 127.388 0,20 25.478 39.553 260,40
Junho 3.274.422 136.434 0,20 27.287 39.553 260,40
Julho 3.305.574 137.732 0,20 27.546 39.553 260,40
Agosto 3.646.513 151.938 0,20 30.388 39.553 260,40
Setembro 3.760.812 156.701 0,20 31.340 39.553 260,40
Outubro 3.389.290 141.220 0,20 28.244 39.553 260,40
Novembro 2.901.494 120.896 0,20 24.179 39.553 260,40
Dezembro 2.548.930 106.205 0,20 21.241 39.553 260,40
CENARIO 03 - Piscina de Recreagdo
Microturbina
s ge | Comsuno Toul | Comsuno Toul | Proporsdoda || Comsuo [T~ oo
Referéncia Médio Diario Médio Diario De}nagda Meédio Diario Produqa? Temca Didrio de Gés
(kcal) (kcal/h) Térmica (kcal/h) Diaria Natural
(kcal/h) (o)

Janeiro 2.214.414 92.267 0,80 73.814 78.246 515,04
Fevereiro 2.769.500 115.396 0,80 92.317 78.246 515,04
Marco 3.361.348 140.056 0,80 112.045 78.246 515,04
Abril 3.097.190 129.050 0,80 103.240 78.246 515,04
Maio 3.057.313 127.388 0,80 101.910 78.246 515,04
Junho 3.274.422 136.434 0,80 109.147 78.246 515,04
Julho 3.305.574 137.732 0,80 110.186 78.246 515,04
Agosto 3.646.513 151.938 0,80 121.550 78.246 515,04
Setembro 3.760.812 156.701 0,80 125.360 78.246 515,04
Outubro 3.389.290 141.220 0,80 112.976 78.246 515,04
Novembro 2.901.494 120.896 0,80 96.716 78.246 515,04
Dezembro 2.548.930 106.205 0,80 84.964 78.246 515,04

A demanda térmica média diaria para piscina de aprendizagem serda atendida pela

microturbina, para piscina de recreacao no més de janeiro a demanda térmica diaria € atendida
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pela microturbina, nos demais meses a complementacdo sera com os aquecedores de passagem

a gés natural, a tabela 18, ilustra o consumo de gas natural.

Tabela 18 — Consumo médio diario de gas natural dos aquecedores de passagem

CENARIO 03 - Piscina de Recreacio

Consumo Médio

Aquecedores a Gas
Natural

Meés de Referéncia Diario Consumo Médio Diario de
(kcal/h) Gas Natural
()
Janeiro 73.814 -

Fevereiro 92.317 3547
Margo 112.045 85,20
Abril 103.240 63,00
Maio 101.910 59,65
Junho 109.147 77,89
Julho 110.186 80,51

Agosto 121.550 109,16

Setembro 125.360 118,76
Outubro 112.976 87,54
Novembro 96.716 46,56
Dezembro 84.964 16,93

A producdo de energia térmica pelas turbinas ¢ rejeito do processo de producdo de energia

elétrica, cada equipamento produz diariamente uma demanda de energia elétrica que sera

utilizada na alimentacdo de equipamentos do edificio, a tabela 19, apresenta a produgdo média

diéria dos equipamentos.

Tabela 19 — Produgdo média diaria de energia elétrica

Microturbina - C30

Microturbina - C65

Produgdo de Energia Elétrica Produgdo de Energia Elétrica
Més de Média Diaria Més de Média Diaria

Referéncia Fora de Ponta Ponta Referéncia Fora de Ponta Ponta

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 567 81 Janeiro 1.302 186
Fevereiro 567 81 Fevereiro 1.302 186
Margo 567 81 Margo 1.302 186
Abril 567 81 Abril 1.302 186
Maio 567 81 Maio 1.302 186
Junho 567 81 Junho 1.302 186
Julho 567 81 Julho 1.302 186
Agosto 567 81 Agosto 1.302 186
Setembro 567 81 Setembro 1.302 186
Outubro 567 81 Outubro 1.302 186
Novembro 567 81 Novembro 1.302 186
Dezembro 567 81 Dezembro 1.302 186
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5.6. ANALISE FINANCEIRA

A andlise financeira compara os custos de operagdo do sistema de aquecimento dos trés
cenarios apresentados nos itens 4.4, 4.5 ¢ 4.6. A base de calculo tem com parametro inicial os
dados reais de consumo do cendrio 01, os dados técnicos de consumo dos equipamentos

fornecidos pelos fabricantes para os cenarios 2 e 3.

Nos estudos de implantacao da cogeracdo ¢ comum acontecer a alteragdo da modalidade
tarifaria de energia de energia elétrica do empreendimento, passando da Azul para Verde. A tarifa
Verde incentiva o consumo de energia elétrica fora do horério de ponta e cobra um valor inico

para demanda em todos os hordrios.

Neste estudo ndo serd considerada a alteracdo tendo em vista que a modalidade tarifaria

praticada no empreendimento ¢ a Verde.

5.6.1. CENARIO 01

A tabela 20, apresenta os calculos dos custos com a operacao do sistema de aquecimento do
cendrio 01, em que todos os equipamentos utilizam como fonte de energia a energia elétrica
fornecida pela concessionaria Enel, os valores foram baseados nas tarifas cobradas pela empresa
na fatura do més de marcgo de 2021. A composi¢ao dos valores representa o custo de operagao do
sistema para a diaria média entre os meses de janeiro e dezembro, os valores ja incluem os

impostos, conforme descrigdo da fatura da concessionaria.

Tabela 20 - Calculo dos custos de operagao dos equipamentos de aquecimento do cenario 01

CENARIO 01
Custos com Impostos
RS)

Mes e | Comumo Total | Consumo Fora de Ponta | - Consumo Ponta Demanda | Custo Média Didria
Referéneia Meédia Diaria Média Diaria Meédia Didria Demanda | Demanda de | Demanda Fora de (RS)
(kWh) (kWh) (kWh) de Ponta Ponta  |Fora de Ponta Ponta

TUSD TE TUSD TR

Janeiro 605 522 83 364
Fevereiro 763 678 85 430
Margo 896 810 86 485
Abril 1.015 929 86 533
Maio 1.236 978 258 876
Junho 1.277 1.025 252 141 047 ol 029 883
Julho 1.370 1175 195 836
Agosto 1.389 1115 274 960
Setembro 1.325 1.053 272 931
Outubro 1.089 970 119 611
Novembro 813 663 150 546
Dezembro 685 598 87 403
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5.6.2. CENARIO 02

No cenario 02, os custos compreendem os valores referente ao consumo de energia elétrica e
gas natural. Os valores para energia elétrica foram baseados nas tarifas cobradas pela
concessionaria Enel, e os valores cobrados para o fornecimento do m? de gas natural sdo baseados
na Deliberacdo ARSESP, n° 1.136, de 25 de fevereiro de 2021, incluindo o ICMS. A tabela 21,
ilustra os custos com o consumo de energia elétrica para operagdo das bombas de calor elétricas

do sistema de aquecimento do cendrio 02.

Tabela 21 - Calculo dos custos de operagdo das bombas de calor elétricas do cenario 02

CENARIO 02 - Piscina de Aprendizagem - Bombas de Calor Elétricas

Custos com Impostos
Més de Consumo Total- | Consumo Fora de Ponta | Consumo Ponta (R$)Demanda Domanda | Custo Média Didria
Reforéncia Média Didria Média Diaria Média Diaria Demanda de | Demanda de Fora de Fora de (RS)
(kWh) (kWh) (kWh) Ponta Ponta Ponta Ponta
TUSD TE TUSD -
Janeiro 75 65 10 45
Fevereiro 93 83 10 52
Margo 119 108 11 64
Abril 71 71 7 41
Maio 51 40 11 36
funho » all 2 141 0,47 0,11 0,29 4
Julho 52 45 7 32
Agosto 69 55 14 48
Setembro 82 65 17 58
Outubro 88 78 10 49
Novembro 95 77 17 64
Dezembro 89 78 11 52
CENARIO 02 - Piscina de Recreagio - Bombas de Calor Elétricas
Custos com Impostos
Més de Consm "1.'0t.al - | Consumo l?orq dc? Ponta Consu@ l?o.rlta (R$)Demanda o Custo Media Difria
Referéncia Média Didria Média Didria Média Diaria Demanda de | Demanda de For de Fora de (RS)
(kWh) (kWh) (kWh) Ponta Ponta Ponta Ponta
TUSD TE TUSD -
Janeiro 309 267 42 186
Fevereiro 381 339 42 215
Margo 488 441 47 264
Abril 317 290 27 167
Maio 210 166 44 148
Junho 242 194 48 141 047 ol 029 167
Julho 215 184 31 131
Agosto 282 226 56 195
Setembro 338 268 69 237
Outubro 360 320 39 202
Novembro 389 317 n 261
Dezembro 365 319 47 215
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A tabela 22, ilustra os custos com o consumo de gés natural para operagdo dos aquecedores

de passagem a gés natural do sistema de aquecimento do cendrio 02.

Tabela 22 - Calculo dos custos de operagdo dos aquecedores de passagem a gas natural do cenario 02

CENARIO 02 - Piscina de Aprendizagem - Aquecedores de Passagem

Custos - Modelo Convencional

Consumo Médio Custo Médio
Més de Referéncia | Diario de Gas Natural ) Diario
(o) Vol n¥/més | Fixo R$més | onavel (RS)
R$/m?

Janeiro 0,87 0-0 1,64 1,477233 15
Fevereiro 1,24 0,01 a 50,00 m* 1,64 6,291783 17
Margo 0,31 50,01 a 150,00 m? 2,66 5,678464 15
Abril 5,14 150,01 a 500,00 m? 4,70 5272149 36
Maio 10,50 500,01 a 2.000,00 m* 10,73 4910194 62
Junho 10,16 2.000,01 a 3.500,00 m 4947 4,329165 61
Julho 12,14 3.500,01 a 50.000,00 m* 185,53 3,163853 70
Agosto 10,55 > 50.000,00 m? 492,19 2,979859 63
Setembro 8,38 52
Outubro 5,12 36
Novembro 1,62 19
Dezembro 0,74 14

CENARIO 02 - Piscina de Recreagio - Aquecedores de Passagem

Consumo Médio Custos - Modelo Convencional Custo Médio
Meés de Referéncia | Diario de Gas Natural Diario
(e R . R Variavel RS)
Volume m*/més Fixo R$/més RSP

Janeiro 3,50 0-0 1,64 1,477233 28
Fevereiro 4,96 0,01 a 50,00 m? 1,64 6,291783 35
Margo 3,24 50,01 a 150,00 m* 2,66 5,678464 27
Abril 20,53 150,01 a 500,00 m? 4,70 5,272149 112
Maio 41,98 500,01 a 2.000,00 m* 10,73 4910194 217
Junho 40,59 2.000,01 a 3.500,00 m? 4947 4329165 210
Julho 48,51 3.500,01 a 50.000,00 m? 185,53 3,163853 249
Agosto 42,15 >50.000,00 m? 492,19 2979859 218
Setembro 33,50 175
Outubro 20,46 111
Novembro 6,46 42

Dezembro 297 25
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5.6.3. CENARIO 03

No cenario 3, os custos de operacdo englobam gastos com o fornecimento de gés natural, a
microturbina e os aquecedores de passagem receberam o mesmo combustivel para transformacgao
em energia térmica. Os valores para o0 m* do gas varia conforme a modalidade de fornecimento,
o gas natural para os aquecedores de passagem enquadra-se na modalidade convencional e para
as microturbinas na modalidade cogeracao, a tabela 23, ilustra os custos para produg¢do de energia

térmica com as microturbinas.

Tabela 23 - Calculo dos custos de operagdo das microturbinas — cenario 3

CENARIO 03 - Piscina de Aprendizagem - Microturbina

Mes de C Bﬁinzeh/géilo Custos - Modelo Cogeragio Cust o M &dio
Referéncia Natural Volume m?/més Varidvel Fixo R$/m? Dario
() R$/m? (R$)

Janeiro 260 Até 5.000,00 m? 0,639920 519
Fevereiro 260 5.000,01 a 50.000,00 m? 0,501601 519
Marcgo 260 50.000,01 a 100.000,00 m? 0,431207 519
Abril 260 100.000,01 a 500.000,00 m? 0,326505 519
Maio 260 500.00,01 a 2.000.000,00 m? 0,337662 1,491862 519
Junho 260 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m* 0,305218 519
Julho 260 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m? 0,266525 519
Agosto 260 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m? 0,227825 519
Setembro 260 >10.000.000,00 m? 0,188227 519
Outubro 260 519
Novembro 260 519
Dezembro 260 519

CENARIO 03 - Piscina de Recreagio - Microturbina

s de C]gri]ésILil;nZeNééilo Custos - Modelo Cogeragdo Cus “{ '1\/.[é dio
Referéncia Natural Variavel ]?11{3;1)0
() Volume m?/més RS/ Fixo R$/n?

Janeiro 515 Até 5.000,00 m? 0,639920 1.027
Fevereiro 515 5.000,01 a 50.000,00 m* 0,501601 1.027
Margo 515 50.000,01 a 100.000,00 m? 0,431207 1.027
Abril 515 100.000,01 a 500.000,00 m? 0,326505 1.027
Maio 515 500.00,01 a 2.000.000,00 m* 0,337662 1,491862 1.027
Junho 515 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m? 0,305218 1.027
Julho 515 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m? 0,266525 1.027
Agosto 515 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m? 0,227825 1.027
Setembro 515 > 10.000.000,00 m? 0,188227 1.027
Outubro 515 1.027
Novembro 515 1.027

Dezembro 515 1.027
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A tabela 24, ilustra os custos para producdo de energia térmica com os aquecedores de

passagem a gas natural.

Tabela 24 - Calculo dos custos de operagdo dos aquecedores de passagem a gas natural — cenario 3

CENARIO 03 - Piscina de Recreagdo - Aquecedores de Passagem

Consumo Médio

Custos - Modelo Convencional

Més de _ , Custo Médio Diario
Referéncia Piro de Gas Naturl Volume n?/més Fixo R$/mes Variivel (R$)
() R/

Janeiro - 10-0 1,64 1,477233 49
Fevereiro 3547 0,01 a 50,00 m 1,64 6,291783 185
Margo 85,20 50,01 a 150,00 m? 2,66 5,678464 429
Abril 63,00 150,01 a 500,00 m? 4,70 5,272149 320
Maio 59,65 500,01 a 2.000,00 m® 10,73 4910194 304
Junho 77,89 2.000,01 a 3.500,00 m* 4947 4329165 393
Julho 80,51 3.500,01 a 50.000,00 m?* 185,53 3,163853 406
Agosto 109,16 > 50.000,00 m? 492,19 2,979859 547
Setembro 118,76 594
Outubro 87,54 441
Novembro 46,56 239
Dezembro 1693 94

A simulagdo proposta, considera a aplicagdo da cogeragao para producao de energia elétrica

e visa atender a demanda média minima didria de energia térmica.

A energia térmica gerada ¢ resultado do rejeito produzido pelas microturbinas, a energia

elétrica produzida sera utilizada na alimentacao elétrica dos equipamentos que compoe o sistema

da filtragem das piscinas.

Ao considerar as tarifas cobradas pela concessionaria de energia elétrica para o kWh, ¢

possivel calcular os valores economizados com a producao de energia elétrica (tabela 25).



Tabela 25 - Calculo dos valores da energia elétrica produzida pelas microturbinas — cenario 3
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Microturbina - C30

Producéo de Energia Elétrica Média Diaria

Custos com Impostos

. RS) Valor Médio
Més de .
Referéncia Ponta Demanda de| Demanda | Demanda Fora de | Demanda Fora Diario
Fora de Ponta (kWh) (kWh) Ponta de Ponta Ponta de Ponta (R$)
TUSD TE TUSD TE
Janeiro 567 81,00 379
Fevereiro 567 81,00 379
Marg¢o 567 81,00 379
Abril 567 81,00 379
Maio 567 81,00 379
Junho 567 81,00 379
141 0,47 0,11 0,29
Julho 567 81,00 379
Agosto 567 81,00 379
Setembro 567 81,00 379
Outubro 567 81,00 379
Novembro 567 81,00 379
Dezembro 567 81,00 379
Microturbina - C65
Produgdo de Energia Etrica Média Didria Custos com Impostos
Més de G ga (RS) Valor Médio
. Demanda de| Demanda | Demanda Fora de | Demanda Fora Diario
Referéncia Ponta
Fora de Ponta (kWh) (kWh) Ponta de Ponta Ponta de Ponta R$)
TUSD TE TUSD TE
Janeiro 1.302 186,00 869
Fevereiro 1.302 186,00 869
Margo 1.302 186,00 869
Abril 1.302 186,00 869
Maio 1.302 186,00 869
Junho 1.302 186,00 869
141 0,47 0,11 0,29
Julho 1.302 186,00 869
Agosto 1.302 186,00 869
Setembro 1.302 186,00 869
Outubro 1.302 186,00 869
Novembro 1.302 186,00 869
Dezembro 1.302 186,00 869

A partir dos dados de consumo aferidos no cenario 01 e com os valores estimados para os

cendrios 02 e 03 ¢ possivel analisar os custos para operacao do sistema de aquecimento em cada

configuragao.

O gréfico da figura 48, ilustra o comparativo do custo médio diario para operagao do sistema

de aquecimento das piscinas nos trés cendrios. O custo médio didrio de operacdo do cendrio

simulado leva em conta o valor médio diario de custo com o consumo de gas natural e a deducao

dos valores calculados com a producdo de energia elétrica.
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Figura 48 — Comparativo de custo médio diario de operagdo do sistema de aquecimento
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A tabela 26, ilustra o comparativo dos custos anual para operagao do sistema de aquecimento

dos trés cenarios.

Tabela 26 - Calculo dos custos anual para operagdo do sistema de aquecimento nos trés cenarios

Comparativo Anual de Custos de Operagdo

Média Diaria Média Mensal
Més de Referéncia CENARIO 01 | CENARIO 02 | CENARIO 03 | CENARIO 01 CENARIO 02 |CENARIO 03
R9) (RS) (R$) (R$) (R$) RS)
Janeiro 364 274 347 11.274 8.492 10.761
Fevereiro 430 319 483 12.047 8.941 13.522
Margo 485 370 727 15.021 11.455 22.540
Abril 533 355 618 15.987 10.645 18.544
Maio 876 464 602 27.147 14.377 18.652
Junho 883 478 691 26.475 14.350 20.737
Julho 836 482 704 25.919 14.957 21.827
Agosto 960 523 845 29.764 16.201 26.187
Setembro 931 522 892 27.938 15.673 26.757
Outubro 611 398 739 18.936 12.340 22.898
Novembro 546 386 537 16.382 11.572 16.121
Dezembro 403 307 392 12.489 9512 12.150
Custo de Operagdo Anual (R$) 239.378 148.514 230.695
Economia Operacional (RS$) - Referéncia: Cenario 01 90.864 8.683
% 38% 4%

A implanta¢do do sistema de aquecimento nos cenarios 02 e 03, contempla a infraestrutura
necessaria para alimenta¢do dos equipamentos, aquisicdo dos equipamentos e adequacdes dos
espacos para instalacdo dos equipamentos, pecas € acessorios, a tabela 27, ilustra os custos para

implantacao dos cenarios.
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Tabela 27 — Comparativo dos custos de investimento dos cenarios 02 ¢ 03

Comparativo dos Custos de Investimento

Descricio do Ttem CENARIO 02 | CENARIO 03
RS (RS$)

Aquisicdo de bombas de calor 41.061 -
Aquisicao de Aquecedores de passagem 29.502 -
Aquisicdo de trocadores de calor 32.186 19.311
Aquisicdo de microturbinas - 320.650
Infraestrutura e adequacgdo dos espagos 458.028 91.600
Total 560.777 431.561

O custo inicial de implantagdo estimado para o cenario 02 ¢ de R$ 560.777 com a aquisigao
dos equipamentos, acessorios € adequagdo da infraestrutura e dos espagos. O custo anual de

operagdo do sistema ¢ 38% menor quando comparado ao cendrio inicial com reducdo anual de

R$ 90.864.

O custo inicial de implantagdo estimado para o cenario 03 considera o reaproveitamento
parcial de equipamentos e infraestrutura, os demais equipamentos, os acessorios € as adequagdes
necessarias dos espagos sao de R$ 431.561. O custo anual de operacao do sistema ¢ 4% menor
quando comparado ao cenario inicial com redugdo anual de R$ 8.683. O periodo de retorno

considerado no estudo € de 10 anos.

O payback simples para o investimento no cenario 02 ¢ de:

Investimento Inicial

Payback simples = = 6,17 anos

Economia Anual

O payback simples para o investimento no cenario 03 ¢ de:

Investimento Inicial

Payback simples = = 54,98 anos

Economia Anual

Ao considerar o historico das tarifas praticadas pelas concessiondrias de energia elétrica e
gas natural nos ultimos 5 anos (figura 49), para o segmento comercial e de cogeragdo
respectivamente, ¢ possivel verificar que o preco do m* do gas natural foi impactado pelos
reajustes consideraveis entre os anos de 2016 e 2019. A tarifa de energia elétrica também sofreu

reajustes, porém, com a aplicagdo de indices menores.
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Figura 49 — Comparativo de custo médio diario para producdo de energia térmica

COMPARATIVO DA VARIACAO DA TARIFA DE GAS NATURAL E ENERGIA ELETRICA
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Fonte: SIGA ANEEL e ARSESP (2021).

O grafico da figura 50, ilustra os custos de operagao do sistema de aquecimento para os trés

cenarios, considerando a tarifa no ano de 2015, no valor de R$ 1,60741/ m?, para o gas natural -

segmento de cogeracdo, mantendo o custo da tarifa de gas natural — segmento comercial e da

tarifa de energia elétrica utilizada no comparativo anterior dos cendrios.

Figura 50 — Comparativo de custo médio didrio de operagéo do sistema de aquecimento

COMPARATIVO DO CUSTO MEDIO DIARIO DE OPERAGAO
o
1000 8 5
g
900 2 e
@
800
% 700
S 2 5
o )
Z 600 2 o3 Mo g
< " % S B
© o
g g 3 g g
o 500 2 ® < 3
a 3 g o 3 @ ¥ © 2
‘w < o 3 < ® © <
s © ~ g k)
o 400 8 o © 8o
- - [\ ~
- < ™ 2] = 8
0 N ®
3 300 o 2
<
®
200
[}
o
100 2
0
Janeiro Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
MES

= CENARIO 01
(R$)

= CENARIO 02
(R$)

CENARIO 03
(R$)




103

A tabela 28, ilustra 0 novo comparativo dos custos anual para operagdo do sistema de

aquecimento dos trés cenarios.

Tabela 28 - Calculo dos custos anual para operagdo do sistema de aquecimento nos trés cenarios

Comparativo Anual de Custos de Operagdo

Média Diaria Média Mensal
Més de Referéncia CENARIO 01 | CENARIO 02 | CENARIO 03 [ CENARIO 01 CENARIO 02 |CENARIO 03
(RS) R9) (R$) (RS) R9) RS)
Janeiro 364 274 48 11.274 8.492 1.481
Fevereiro 430 319 184 12.047 8.941 5.140
Margo 485 370 428 15.021 11.455 13.260
Abril 533 355 319 15.987 10.645 9.563
Maio 876 464 302 27.147 14.377 9.372
Junho 883 478 392 26.475 14.350 11.757
Julho 836 482 405 25.919 14.957 12.547
Agosto 960 523 545 29.764 16.201 16.908
Setembro 931 522 593 27.938 15.673 17.777
Outubro 611 398 439 18.936 12.340 13.618
Novembro 546 386 238 16.382 11.572 7.141
Dezembro 403 307 93 12.489 9.512 2.870
Custo de Operagdo Anual (R$) 239.378 148.514 121.434
Economia Operacional (RS$) - Referéncia: Cenario 01 90.864 117.944

%

38%

49%

O custo anual de operagdo do sistema de aquecimento do cenario 02 mantém a reducao de

38% quando comparado ao cenario inicial, com economia anual de R$ 90.864, o payback simples

¢ de 6,17 anos.

O novo custo anual de operagdao do sistema de aquecimento do cenario 03, considerando a

tarifa do gés natural no ano de 2015, reduziu em 49% em comparacdo ao cendrio inicial, com

economia de R$ 117.944. O novo payback simples, ¢ de:

Investimento Inicial

Payback simples =

Economia Anual

= 3,66 anos
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6. CONCLUSAO

O estudo e implantagdo da cogeracdo nos segmentos industrial, comercial e residencial vem
crescendo anualmente no Brasil. A legislacao que trata do assunto vem se modernizando com
regras claras e que incentivam os investimentos em projetos com centrais de cogeracao, tornando
os vidveis. A cogeragdo de energia pode alcangar um fator de utilizacdo de até 85%, servindo

como mecanismo de eficiéncia energética.

O estudo de caso, avaliou as caracteristicas técnicas do parque aquatico do Sesc Consolagao
para determinar a demanda térmica média necessaria para o aquecimento d’agua das piscinas, e

com isso auxiliar na escolha do equipamento para cogeragao.

O sistema de aquecimento d’agua existente das piscinas ¢ composto por bombas de calor
elétricas e aquecedores de passagem a gas natural. Ao avaliar o sistema e a oferta de gas natural
no empreendimento, optou-se pela implantagao de cogeracao com a instalagdo de microturbinas
a gas natural em substituicdo as bombas de calor elétricas, a escolha da tecnologia e dos

equipamentos foi com intuito de reduzir os custos com a geracao de energia térmica.

O comparativo do custo operacional anual do sistema de aquecimento ¢ baseado no cenario
01, ou seja, o cendrio inicial do estudo. O custo estimado para operacdo do sistema de
aquecimento do cenario 02 ¢ 38% menor em relagdo ao custo do cendrio inicial, o
payback simples para o investimento inicial € de 6,17 anos com periodo de retorno adotado de

10 anos, portanto, o investimento € viavel para o periodo proposto.

No cenario 03, a estimativa inicial apresentou uma redu¢do de 4% no custo de operacdo do
sistema, mas o payback simples para o investimento inicial € de 54,98 anos, ficando bem acima

do periodo de retorno adotado para o estudo.

Em uma segunda estimativa que considerou os valores da tarifa para o gs natural — segmento
cogeragdo, no ano de 2015, e manteve os mesmos custos de implantacdo do sistema de cogeragao,
apresentou uma reducao de 49% no custo de operagao do sistema e payback simples para o

investimento inicial de 3,66 anos.

O volume consumido de gas natural no cenario 03 ¢ significativo e qualquer elevagdo ou
reduc¢do da tarifa cobrada pela concessionaria impacta diretamente na viabilidade da tecnologia.
O valor praticado para o m* do gas no segmento de cogeragao em 2015 foi de R$ 1,60741 ¢ R$
de R$ 2,07285 em 2021, ou seja, uma elevagao da tarifa de R$ 0,46544 por m* de gas natural

fornecido.
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Outro fator que impacta diretamente na viabilidade da tecnologia ¢ o valor do délar, ja que o
principal equipamento ¢ tabelado na moeda americana. As estimativas de custos consideraram a
cotacdo da moeda americana no més de feverciro de 2021, com valor de R$ 5,42 e como

comparativo a cotagdo no més de fevereiro de 2015 foi de R$ 2,82.

A redugdo das tarifas do gas natural e a desvalorizagdo do dodlar frente ao real, sdo
mecanismos importantes para tornar o investimento na tecnologia de cogeragdo viavel em um

periodo de retorno razoavel.

A configuragdo do sistema em um “ciclo combinado”, aproveitando o calor residual do
processo de aquecimento d’adgua das piscinas em outro processo, ja que as perdas chegam
proximas de 60%, € outro fator que pode contribuir para redu¢do dos custos de implantacio e

operacao do sistema.

Apesar da proposta de cogeragao incialmente ndo ser viavel neste caso, a tecnologia pode e
deve ser estudada para aplicagdo em empreendimentos do setor terciario. No caso da institui¢cao
estudada, este trabalho pode contribuir para a iniciativa de novos estudos, principalmente na fase

de concepc¢ao dos projetos para as novas UO.

A cogeracdo pode ser aplicada em sistema de climatizagdo, tendo em vista que os sistemas
de climatizacdo das UO do Sesc sdo responsdveis por uma grande fatia do custo anual
operacional. A cogeracdo também pode ser estudada e aplicada para que opere em periodos
especificos, como por exemplo nos horarios de ponta, em que a tarifa sobre o consumo de energia

elétrica € muito maior comparada com outros fontes de energia.
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