
 

 

Anexo V - Resumo Técnico do Projeto 

P311 - Projeto conceito District Heating: Tipologias aderentes, projeto 

básico e estudo de implementação com análise de viabilidade técnica e 

financeira, com aplicações do gás natural - Ciclo 2024/2025 

 
Eng. Rafael Gonzalez Ruiz¹, Msc. Pedro Luis de Avila², Carlos Alberto Ortega², 

Leandro Paiva Braga² 
 

Comgás¹ 
SENAI-SP² 

 
Resumo: O Projeto P-311 teve como objetivo avaliar e priorizar os arranjos tecnológicos possíveis de serem 

aplicados em condomínios residenciais considerando o conceito de 'District Power, Heating and Cooling', ou 

'Distritos de Energia'. O conceito de um Distrito de Energia é fornecer energia elétrica, água quente e climatização 

para um conjunto de usuários (por exemplo, as residências de um condomínio), com a geração centralizada dessas 

utilidades. O trabalho considerou como fonte de energia principal o gás natural, e a complementação energética 

da energia solar. O escopo do trabalho considera a avaliação da tipologia (descrição das características 

construtivas, padrão, porte e tipos de uso dos condomínios), das tecnologias possíveis (aquecedores de passagem, 

caldeiras, motores a gás, CHP, GAHP, bomba de calor, etc.), e a definição dos arranjos tecnológicos possíveis 

(associação entre a tipologia e a(s) tecnologia(s)). Para a comparação dos arranjos tecnológicos foram 

estabelecidos 10 critérios (3 quantitativos e 7 qualitativos): viabilidade econômica, eficiência energética, consumo 

firme, sustentabilidade, flexibilidade, disponibilidade, segurança, facilidade de implementação, replicabilidade e 

resiliência. Após a pontuação dos arranjos tecnológicos pela equipe de especialistas envolvidos no projeto, foi 

utilizado o método de avaliação multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) para estabelecer estratégias de 

priorização dos arranjos, conforme determinadas premissas. Por fim, foi desenvolvido um pré-projeto executivo 

para um arranjo selecionado. 

 

Palavras-chave: District Power, Heating and Cooling; Gás Natural; Condomínio Residencial; Analytic Hierarchy 

Process. 

 

1 Introdução 

Os Romanos foram a primeira civilização a descobrir 

os benefícios da água quente canalizada, e a usavam 

em suas casas de banho comunitárias. Mas foi no 

século 14, na França, o primeiro sistema real de 

district heating de que se tem registro, que atendia 

cerca de 30 residências na cidade de Chaudes-

Aigues. 

A partir da segunda metade do século 19, iniciaram 

os primeiros projetos nos Estados Unidos e Europa. 

Mas foi a partir da metade do século 20, com a maior 

disponibilidade de gás natural nos Estados Unidos, e 

influenciado pelas crises do petróleo na Europa, que 

começam os District Heating and Cooling (DHC) 

começam a ser mais difundidos. 

Um estudo da IRENA, intitulado “RENEWABLE 

ENERGY IN DISTRICT HEATING AND 

COOLING” apresenta alguns dados interessantes 

sobre a utilização atual do conceito em alguns países 

do mundo. 

Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi 

estabelecer e avaliar arranjos tecnológicos possíveis 

de serem aplicados em um projeto de Sistema 

Distrital de Energia (District Power Heating and 

Cooling) para aplicação em edificação residencial, 

considerando as tipologias construtivas aderentes, as 

soluções tecnológicas aplicáveis, e utilizando o gás 

natural como energético principal. 

Esse estudo foi motivado pela possibilidade de 

promover uma maior eficiência energética no uso do 

gás natural, analisando a possibilidade do 

fornecimento combinado de calor (em forma de água 

quente), energia elétrica (promovendo interface com 

renováveis e/ ou cogeração) e frio (água gelada, 

climatização), a consumidores presentes em uma 

determinada área geográfica (como um condomínio 

horizontal, por exemplo), que aqui conceituamos 

como distrito. 

A metodologia aplicada no desenvolvimento do 

estudo seguiu os seguintes passos: 

1) Caracterização das principais tipologias 

construtivas em edificações residenciais, como por 

exemplo: condomínio residencial horizontal; 

condomínio residencial vertical; condomínio 

residencial misto (vertical + horizontal); 

2) Identificação das tecnologias possíveis de 

serem aplicadas nas diversas tipologias construtivas, 

considerando o atendimento das demandas de calor, 

frio e eletricidade, utilizando como fonte de energia 

o gás natural, bem como tecnologias de 

aproveitamento da energia solar; 

3) Definição de 10 arranjos tecnológicos a partir 

da associação da tipologia construtiva com as 

tecnologias aplicáveis, conforme a demanda de 



utilidade (calor, frio e eletricidade) a ser atendida; 

4) Estabelecimento de critérios de comparação 

para aplicação da análise multicritério, utilizando o 

método AHP (Analytic Hierarchy Process), visando 

estabelecer uma priorização entre os arranjos 

tecnológicos definidos na etapa anterior; e 

5) Desenvolvimento de um projeto pré-

executivo para um dos 10 arranjos, selecionado a 

partir da priorização estabelecida na etapa anterior. 

 

2 Tipologias Construtivas 

A demanda global por soluções energéticas mais 

sustentáveis e eficientes tem impulsionado o 

desenvolvimento de sistemas inovadores para 

climatização de edifícios. Entre essas soluções, os 

sistemas de District Power Heating and Cooling 

(DPHC), ou aquecimento e resfriamento distritais 

com geração complementar de eletricidade, 

destacam-se como uma alternativa promissora para 

reduzir o consumo de energia e as emissões de gases 

do efeito estufa. 

Para a caracterização das tipologias foram 

considerados os seguintes aspectos: 

• Processos construtivos 

• Legislação e normas 

• Tendências de mercado 

• Transição energética 

Para a definição dos perfis de consumo de utilidades 

foram avaliados os seguintes fatores: 

• Geográficos 

• Climáticos 

• Sociais 

• Econômicos 

• Ambientais 

Para a avaliação de um arranjo tecnológico, o 

projeto hipotético proposto trata de um condomínio 

horizontal de médio padrão, localizado em uma área 

total de 15.000 m². Este empreendimento foi 

planejado para oferecer conforto e praticidade aos 

seus moradores, com 32 unidades residenciais, cada 

uma com 70 m², idealmente projetadas para 

acomodar famílias de até quatro pessoas. 

Cada unidade conta com uma infraestrutura robusta 

de água quente, com dois chuveiros e quatro 

torneiras, garantindo o máximo de conforto e 

conveniência diária. Além disso, o condomínio 

oferece uma ampla piscina com capacidade de 50 

m³, e uma sauna moderna com capacidade de 27 m³, 

proporcionando um espaço de bem-estar para todos 

os residentes. 

O sistema de climatização foi projetado para atender 

a todas as necessidades dos moradores, com 

cobertura de 70 m² por unidade tanto para água 

quente quanto para água fria, assegurando um 

ambiente sempre agradável em todas as estações do 

ano. 

Em termos de energia elétrica, cada unidade é 

equipada com 120 pontos, garantindo eficiência 

energética e suporte a todos os eletrodomésticos 

modernos. O condomínio, por sua vez, dispõe de 

500 pontos de energia elétrica, assegurando o 

funcionamento ideal das áreas comuns e de lazer. 

O condomínio hipotético representa o equilíbrio 

entre conforto, funcionalidade e sustentabilidade, 

oferecendo residências para aqueles que buscam 

qualidade de vida em um ambiente seguro e 

acolhedor. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotamos as 

seguintes premissas para condomínios residenciais 

horizontais de médio padrão: 

• Área do condomínio: 15.000m² 

• Área da unidade (32 unidades): 70m² 

• Pessoas por unidade: 4 

• Chuveiro (AQ): 2 pontos 

• Torneira (AQ): 4 pontos 

• Piscina do condomínio (AQ): 50m³ 

• Sauna do condomínio (AQ): 27m³ 

• Climatização da unidade (AQ): 70m² 

• Climatização da unidade (AF): 70m² 

• Energia Elétrica da unidade: 120 pontos 

• Energia Elétrica do condomínio: 500 

pontos 

 

3 Tecnologias Aplicadas 

Utilidades de interesse 

Como ponto de partida da pesquisa, buscou-se 

identificar as utilidades de interesse em 

condomínios ou distritos, definidos como locais 

geográficos de grande concentração de pessoas, 

como condomínios residenciais, pontos comerciais, 

hospitais, parques, escolas e instalações industriais 

(fábricas). 

Notadamente, são quatro as utilidades demandas: 

• Água quente:  

o Para temperaturas na faixa de 

40°C são utilizadas para higiene e 

limpeza em chuveiros, pias, 

torneiras, lavadoras de roupa e 

louças; 

o Em temperaturas na faixa de 60°C 

são utilizadas para o aquecimento 

de piscinas e banheiras, calefação, 

rechaud em cozinhas, etc; e 

• Água fria: normalmente utilizada em 

solução com alguma substância 

anticongelante, são produzidas na faixa de 

-5°C e utilizadas em temperaturas médias 

de 10°C em sistemas de calefação de 

pequeno porte, sistemas de climatização 

central (fan coils), e como água de 

resfriamento em processos industriais. 



• Eletricidade: utilizada de diversas formas, 

em máquinas e equipamentos elétricos, 

eletromecânicos e eletrônicos, atende as 

demandas de frio, calor, movimento e 

transformações químicas em aplicações 

residenciais, comerciais e industriais. 

Todas as utilidades descritas acima podem ser 

produzidas de forma centralizada para um 

determinado grupo de consumidores dispostos em 

condomínios ou distritos. 

Equipamentos disponíveis 

O objetivo desse tópico é identificar as tecnologias 

(máquinas e equipamentos) disponíveis para a 

produção de utilidades (calor, frio e eletricidade), de 

forma centralizada, para um conjunto de 

consumidores dispostos em forma de condomínio. 

Será realizada uma breve descrição sobre as 

seguintes tecnologias: 

• Geradores de vapor (caldeiras); 

• Geradores de água quente (boilers); 

• Geradores de água gelada (chillers); 

• Reservatórios de acumulação térmica; 

• Turbinas a vapor; 

• Turbinas a gás; 

• Bombas de calor; 

• Trocadores de calor; 

• Tecnologias de aproveitamento da energia 

solar; e 

• Controle e automação. 

A relevância desse tópico para a pesquisa está na 

avaliação tanto de tecnologias de aplicação 

comprovada, como também de novas tecnologias. 

Arranjos tecnológicos 

A figura abaixo apresenta a configuração de um 

projeto hipotético para um condomínio horizontal de 

médio padrão, com a disposição, a central de 

utilidades e as linhas principais de distribuição. 

 

 

Figura 1 - Resumo dos arranjos tecnológicos 

 

4 Método de Avaliação Multicritério 

Analytic Hierarchy Process 

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) é um 

processo de análise hierárquica de alternativas 

amplamente utilizado para tomar decisões em 

situações complexas, onde há múltiplos critérios a 

serem considerados. 

O AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na 

década de 1970, sendo apresentado no livro "The 

Analytic Hierarchy Process" (1980). O principal 

objetivo do AHP é ajudar na tomada de decisões 

complexas, estruturando o problema em uma 

hierarquia de objetivos, critérios, subcritérios e 

alternativas. 

A estrutura básica do AHP envolve três níveis 

principais: 

• Objetivo (nível superior): o objetivo da 

decisão; 

• Critérios e subcritérios (nível 

intermediário): critérios usados para avaliar 

as alternativas; e 

• Alternativas (nível inferior): as opções ou 

soluções possíveis. 

A decisão é realizada a partir da análise de todas as 

comparações entre os elementos no nível de critérios 

e alternativas.  

O processo envolve as seguintes etapas: 

• Construção de uma hierarquia: o problema 

é modelado hierarquicamente, com o 

objetivo no topo, seguido por critérios e 

subcritérios e, finalmente, as alternativas; 

• Comparações paritárias: as alternativas e 

critérios são comparados duas a duas, 

atribuindo valores de importância relativa; 

• Cálculo dos pesos: com base nas 

comparações, os pesos relativos são 

calculados utilizando a técnica de matrizes 

de comparação; e 

• Consistência: o método inclui um 

mecanismo de verificação da consistência 

das comparações feitas, utilizando o índice 

de consistência (CI) e o índice de 

consistência aleatória (CR). 

O núcleo do AHP é a comparação paritária entre os 

elementos. Isso é feito por meio da construção de 

uma matriz de comparação paritária para os critérios 

(ou alternativas). 

Critérios de comparação 

Foram estabelecidos dez (10) critérios de 

comparação entre os arranjos tecnológicos, 

conforme apresentado na tabela abaixo. 

 

 

Figura 2 – Resumo dos critérios 

 

 



Priorização das alternativas 

O gráfico abaixo apresenta o resultado da 

priorização obtido a partir da aplicação do método 

AHP. 

 

 

Figura 3 – Resultado da priorização 

 

 

5 Conclusões e Contribuições 

O desenvolvimento principal do projeto foi avaliar e 

priorizar os arranjos tecnológicos possíveis de serem 

aplicados em condomínios residenciais 

considerando o conceito de 'District Power, Heating 

and Cooling', ou 'Distritos de Energia'.  

O conceito de um Distrito de Energia é fornecer 

energia elétrica, água quente e climatização para um 

conjunto de usuários (por exemplo, as residências de 

um condomínio), com a geração centralizada dessas 

utilidades. O trabalho considerou como fonte de 

energia principal o gás natural, e a complementação 

energética da energia solar.  

O escopo do trabalho considerou a avaliação da 

tipologia (descrição das características construtivas, 

padrão, porte e tipos de uso dos condomínios), das 

tecnologias possíveis (aquecedores de passagem, 

caldeiras, motores a gás, CHP, GAHP, bomba de 

calor, etc.), e a definição dos arranjos tecnológicos 

possíveis (associação entre a tipologia e a(s) 

tecnologia(s)).  

Para a comparação dos arranjos tecnológicos foram 

estabelecidos 10 critérios (3 quantitativos e 7 

qualitativos): viabilidade econômica, eficiência 

energética, previsibilidade de consumo, 

sustentabilidade, flexibilidade, disponibilidade, 

segurança, facilidade de implementação, 

replicabilidade e resiliência.  

Após a pontuação dos arranjos tecnológicos pela 

equipe de especialistas envolvidos no projeto, foi 

utilizado o método de avaliação multicritério AHP 

(Analytic Hierarchy Process) para estabelecer 

estratégias de priorização dos arranjos, conforme 

determinadas premissas. 

Como resultado, foi criada uma ferramenta que 

realiza a priorização para condomínios residenciais 

de portes variados. A partir dos critérios, diversas 

análises podem ser realizadas, considerando 

diferentes percepções para tomada de decisões de 

investimentos em sistemas distritais de energia.
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