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Resumo - A tendéncia de aplicacdo das tecnologias de microcogeracéo cresce de acordo com o
avanco do cenario das mudancas climaticas que se agrava com o passar do tempo, sendo uma
alternativa de uso eficiente da energia, gerada e consumida no préprio consumidor. O CHP opera
basicamente como um gerador de energia elétrica com recuperadores de calor no sistema de
arrefecimento e no escape dos gases, fornecendo energia elétrica e térmica ao consumidor, sendo
maior a eficiéncia quanto melhor é o aproveitamento desses insumos na edificacdo. Nesse contexto,
a aplicacao é avaliada e validada pelo ponto de vista técnico e econémico, com a instalacdo de um
micro CHP de 25kW elétricos conectados a uma academia em Sdo Paulo, com a geracdo de 38kW
térmicos para a geracao de calor para a manutencdo de temperatura das piscinas e aquecimento de
agua para as duchas dos vestiarios.

Palavras-chave: combined heating and power (CHP); eficiéncia energética, geracdo de energia
distribuida; microcogeracéo.

Introducao Verifica-se que os aparelhos CHP
possuem tecnologia para que o controle da
geracdo de energia elétrica possa
perseguir a curva de demanda do
consumidor, evitando-se nessa situagédo a
exportacdo da energia para a rede publica
se nao permitido pela concessionaria local.
Nesses casos sdo aplicados inversores de

O CHP ¢é um aparelho composto
basicamente por um gerador de energia
elétrica a gas com a funcionalidade de
recuperacdo de calor resultante da sua
operagdo para atividades de uso da
energia térmica no consumidor. S&o
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gue operam exclusivamente sincronizados } -
a rede pablica. A Figura 1 exemplifica a curva de demanda
da academia em que foi realizada a
pesquisa, observando-se sua grande
uniformidade devido aos consumos de

A situagdo mais comum para a
aplicacdo de microCHP,(geracdo de até 50
kW, pelas normas internacionais) é aquela
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gerando energia elétrica de acordo com a condicionado nos horarios de
necessidade de energia térmica do funcionamento.
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Figura 1 — Curva de demanda Academia-
SP

O consumidor comercial tem perfis de
demanda térmica e elétrica muito variaveis
de acordo com a sua atividade, revelando
oportunidades quando ha consumo de
energia térmica simultaneamente ao uso da
energia elétrica, que é o caso de uma
academia.

Desenvolvimento

Preliminarmente ao inicio dos trabalhos
de implantacéo foram realizadas pesquisas
sobre tipos de micro CHP e de fabricantes
disponiveis para a execucdo do projeto
piloto. De acordo com o escopo do projeto,
definiu-se que seriam testadas duas
configuragbes: uma comercial para o
emprego de micro CHP acima de 20kW e
outra residencial para emprego de micro
CHP de 1kw.

No entanto, devido a ndo disponibilidade
para o desenvolvimento da pesquisa dos
fabricantes de micro CHP para residéncias,
optou-se em abordar a aplicacdo comercial,
utiizando academias de ginastica e
natagdo. Sendo o conteddo da pesquisa
para residencial desenvolvido de forma
conceitual.

Para as academias escolhidas (Bioritmo
Moema e Bodytech Vila Olimpia) foram
realizadas estimativas de consumo de
energia térmica horérias, baseadas nha
frequéncia de alunos e nas condigBes das
instalacdes existentes. As estimativas para
cenarios de maior necessidade térmica
(inverno) levaram a uma demanda térmica
de base de 60 a 70kWth para manter as
piscinas atendidas pelo CHP, o que
representa a geracao elétrica de 40 a 47
kWe.

Com a estimativa de demanda realizada
e a disponibilidade dos fornecedores no
momento da pesquisa, propbs-se a
aquisicdo de dois CHP de 25kWe da
YANMAR, destinados para o projeto.

Foram realizadas reunides com o0s
responsaveis das academias definindo-se
um cronograma de implantacéo envolvendo
0s servicos e os fornecedores proprios de
cada empresa.

A) Implantacéo Bioritmo Moema

O processo de implantacdo ocorreu em
trés meses, sendo o primeiro més com o

desenvolvimento dos projetos e definicdes
das responsabilidades dos colaboradores e
fornecedores. Foram realizadas reunibes
com especialistas da Comgas e da
Eletropaulo para assegurar a possibilidade
de conexdo do CHP as redes e assegurar
também que o aparelho e a instalacédo
estivessem de acordo com o0s requisitos
técnicos exigidos por cada concessionaria.

O projeto e obra foram conduzidos de
maneira que a academia ndo tivesse suas
atividades interrompidas, incluindo
equipamentos em paralelo aos
equipamentos dos processos de
aquecimento originais.

Previu-se a inclusédo de um sistema de
monitoramento remoto dos parametros do
sistema, para que fosse possivel a
avaliacdo do comportamento da academia
e consumos de energia. Foram previstos os
seguintes pontos de monitoramento:

e Consumo de gas do CHP e do sistema
de aquecimento de agua;

e Consumo elétrico (kWh) da entrada de
energia e geracdo do CHP;

o Diferenca de temperatura da linha de
aquecimento do reservatério térmico do
CHP e vazao na linha de aquecimento;

o Diferenca de temperatura da linha de
agquecimento da piscina e vazéao na linha
de aquecimento da piscina;

e Temperatura da piscina na succ¢do da
bomba e do reservatério térmico do
CHP.

e Acionamento e desligamento remoto do
aquecimento da piscina pelo CHP;

e Acionamento e desligamento remoto do
aguecimento da agua para as duchas
pelo CHP.

Os dados sao armazenados em servidor
externo, com backup ou servico de nuvem,
possibilitando a exportacdo dos dados em
formato .xIs. As medicdes devem ser
horadrias e o sistema deve permitir o
monitoramento 24 horas. O sistema €
disponivel via internet pela ferramenta de
gerenciamento remoto.

B) Funcionamento do sistema

Enquanto o CHP gera energia elétrica
para a academia, o calor do aparelho é
transferido para dois circuitos de troca
térmica, um primeiro para o aquecimento
da piscina semiolimpica acionado pela
operacdo de duas bombas e o segundo
para o aquecimento da agua para banho,
acionado pela operacdo de outras duas



bombas. Esses circuitos foram
automatizados segundo os horarios de pico
da academia, com o objetivo de se verificar
o reflexo da operacdo na eficiéncia do
sistema mensalmente.

C) Desempenho do Sistema

O sistema foi configurado para gerar
25kWe/38kWth constante, operando 24
horas diarias ininterruptas, sendo
monitorado por 7 meses (marco a setembro
de 2016):

Durante a operagdo do sistema, o0s
usuarios das duchas perceberam
alteracdes de temperatura 0 que provocou
desconfortos, destacaram-se as seguintes
situacoes:

e Constatou-se que a valvula
misturadora do sistema poderia ter
baixo desempenho em trabalhar com a
dgua quente a 75°C gerada.
Imediatamente, o sistema foi regulado a
gerar 4gua a no maximo 65°C;

e O desempenho térmico do sistema
e 0 novo equilibrio de pressdes trouxe
uma necessidade de menores aberturas
dos registros de agua quente o que faz
ser possivel uma dificuldade de ajuste.
Essa dificuldade é potencializada pelo
estado dos registros de pressdo de
agua quente, que podem se
encontrarem com maior desgaste
devido & forma de operacao original;

Os usuarios da piscina no periodo
noturno reclamaram do fluxo de &agua
quente proveniente dos jatos de retorno do
sistema de aquecimento. Os jatos atingem
o0 rosto de quem chega a extremidade
quente da piscina. Constatou-se que a
temperatura da agua de retorno do sistema
atingiu aproximadamente 38°C, devido ao
ganho médio de 8,3°C de temperatura no
aqguecimento. Essa situagdo pbde ser
sanada com a alteracdo da vazdo da
bomba, diminuindo o acréscimo de
temperatura no retorno da piscina.

D) Economia e viabilidade econbémica

O desempenho do sistema é variavel
devido &s condicdes externas (clima,
disponibilidade  de  energia elétrica,
qualidade do abastecimento do gas) e da
forma de operacéo do sistema.

As interrupcdes no fornecimento de
energia elétrica e térmica causam falhas do
CHP, forma identificadas necessidades de
regulagem de pressao da rede de gas,

instalacdo de filtro, reforco no aterramento,
instalacdo de no-break para o controlador.

Além disso, o direcionamento da
energia térmica gerada pelo aparelho pode
causar maior ou menor eficiéncia, sendo
necessario utilizd-la ao méaximo para o
melhor desempenho econémico.

Dos resultados colhidos, agosto de 2016
pode ser apresentado como um
desempenho bom, esperado para a
aplicagéo, conforme figura 2, em que se
obteve uma economia de R$ 5.931,26,
nesse caso ainda com uma tarifa de gas de
geracdo de energia. A economia é maior
com a qualificacdo de cogeracdo do
sistema, quando a tarifa de gas ainda sera
menor.

CUSTO DA ENERGIA: AGO/2016

R$
3.319,06

SEM CHP

COM CHP

Conta de gas convencional
B Conta de gas CHP
B Conta elétrica

Figura 2 — Economia do Sistema Ago/2016

Realizou-se uma andlise de viabilidade
econdmica para um periodo de 10 anos e
foram empregadas as informagbes de
eficiéncia do sistema, os consumos médios
e equipamentos utilizados. Foram
consideradas as premissas para o estudo:
instalacdo em 2 meses; custo de capital
préprio: 14% a.a.; taxa de desconto: 17%
a.a.; taxa de financiamento de 14% a.a.;
inflacdo conforme IPCA; geracdo de
energia térmica e elétrica constante; O&M
de R$ 25/MWh.més e R$ 4.000/ano; Valor
total: R$ 483.000,00;diferida Comgéas: R$
80.000,00; impostos sobre tarifas de
energia elétrica: 25% (PIS/PASEP,
COFINS, COSIP, ICMS); tarifa de
cogeragao.

O projeto apresentou viabilidade
econdmica com pay-back descontado para
um periodo de 6,8 anos, considerando
simplificacbes na instalacdo e ajustes no



preco de aquisicdo. Cabe salientar que o
sistema terd maior potencial de retorno
quanto menores e simplificados forem o
custo e tempo de instalagéo.
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